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5Re´sume´
Si l’utilisation des pre´visions d’ensemble en me´te´orologie est maintenant bien de´veloppe´e,
leur utilisation en hydrologie est en revanche assez re´cente. Depuis une dizaine d’anne´es,
des projets ont e´te´ lance´s afin de mettre en place des pre´visions probabilistes de de´bits pour
pallier les de´ficiences inhe´rentes aux pre´visions de´terministes. On peut par exemple citer le
projet international HEPEX, ainsi que le syste`me europe´en d’alerte des crues EFAS. A Me´te´o-
France, le mode`le hydro-me´te´orologique SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM), qui est distribue´
sur la France, a servi de base a` une pre´vision d’ensemble hydrologique utilisant l’EPS du
CEPMMT (e´che´ance 10 jours).
L’objectif de cette the`se e´tait d’ame´liorer les performances de ce syste`me de pre´visions
d’ensemble de de´bits.
Pour cela, la premie`re e´tape a e´te´ d’utiliser la Pre´vision d’Ensemble ARPEGE (PEARP) de
Me´te´o-France (en remplacement de l’EPS du CEPMMT) afin de quantifier son impact a` courte
e´che´ance. Une e´tude statistique comparative des forc¸ages me´te´orologiques de´sagre´ge´s ainsi
que des pre´visions de de´bits a e´te´ re´alise´e. Si le forc¸age PEARP est globalement de meilleure
qualite´ que celui de l’EPS du CEPMMT, les pre´visions de de´bits donnent des re´sultats plus
nuance´s. Cependant, on note une ame´lioration sur les forts de´bits et les plus petits bassins en
utilisant la PEARP.
La seconde e´tape de cette the`se a e´te´ d’ame´liorer les e´tats initiaux des pre´visions d’en-
semble de de´bits, c’est-a`-dire d’ame´liorer la chaıˆne SIM-analyse qui initialise le syste`me
ensembliste. Pour cela, une assimilation des de´bits a e´te´ imple´mente´e sur un peu moins de
200 des 900 stations de SIM. Elle a pour but d’ame´liorer les simulations de de´bits en ajus-
tant l’humidite´ du sol. On a utilise´ pour cela le coupleur dynamique de codes de calcul
PALM (de´veloppe´ par le CERFACS), ainsi que la me´thode du Best Linear Unbiased Esti-
mator (BLUE). Plusieurs configurations ont e´te´ teste´es et ont montre´ une ame´lioration nette
des pre´visions de de´bits, notamment pour les de´bits les plus forts.
Enfin, la dernie`re e´tape a e´te´ de quantifier l’impact de cette assimilation de de´bits sur
les deux syste`mes de pre´visions d’ensemble des de´bits pre´ce´demment cite´s. On a pour cela
choisi la configuration d’assimilation qui donnait le meilleur re´sultat global sur la chaıˆne SIM-
analyse. On a notamment montre´ une ame´lioration significative des scores probabilistes, meˆme
pour des seuils e´leve´s (Q98, Q99).
Les ame´liorations apporte´es aux pre´visions d’ensemble SIM sont particulie`rement impor-
tantes dans le cadre de leur utilisation en ope´rationnel par le Service Central D’Hydrome´te´o-
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Chapitre 1
Introduction
Les enjeux humains et e´conomiques des inondations deviennent de plus en plus impor-
tants.
En effet, la population mondiale ne cesse de s’accroıˆtre. Ainsi, de nombreux logements
et entreprises ou industries sont installe´s dans les zones proches des cours d’eau, voire dans
des zones inondables. On estime par exemple qu’environ 40% des 150 millions d’habitants du
Bangladesh vit en zone inondable. En France aussi les de´gaˆts et catastrophes lie´s aux inon-
dations sont nombreux. Par exemple, la crue de la Seine en 1910 repre´sente le plus important
de´bordement de ce fleuve, sur la majeure partie de sa valle´e. La crue de la Seine a dure´ 10
jours, et sa de´crue 35 jours, et fut provoque´e par des importantes pre´cipitations liquides et so-
lides. Des milliers de logements furent touche´s. Plus re´cemment, dans le Sud-Est de la France,
la crue de l’Ouve`ze du 22 septembre 1992 reste tristement ce´le`bre. 37 personnes furent tue´es
du fait d’une crue rapide provoque´e par des cumuls de pluie intenses. Des valeurs de 300 mm
en moins de 4H furent par exemple releve´es a` proximite´ du village de Vaison-la-Romaine
(moyenne mensuelle : 80 mm). Au niveau du pont romain, l’eau atteindra 17 m, soit 15 m de
plus que la hauteur normale de la rivie`re.
Cette anthropisation des zones dites a` risques (un tiers des communes franc¸aises sont
situe´es en zone a` risque) rend tre`s importante la supervision des phe´nome`nes pouvant pro-
voquer les inondations, ainsi que l’organisation des secours. En effet, quand un bassin de
plusieurs milliers de vies est concerne´, les de´lais sont souvent tre`s courts pour intervenir. De
plus, le couˆt financier des de´gaˆts occasionne´s est tre`s souvent important (250 millions d’euros
par an en France, http ://www.eaufrance.fr/spip.php ?rubrique187&id article=709). Il est donc
pre´fe´rable, a` la fois du point de vue e´conomique et humain, de prendre les mesures en amont,
plutoˆt que d’avoir a` re´parer les de´gaˆts.
C’est pourquoi, depuis les pre´visions me´te´orologiques, en passant par les mode`les hydro-
logiques et par l’organisme ge´rant la coordination des alertes, et en allant jusqu’aux experts
locaux et autorite´s locales (pre´fecture, gendarmerie, pompiers), il est ne´cessaire que la chaıˆne
menant a` l’alerte des individus et des biens menace´s soit en tout point efficace.
Malgre´ les progre`s de ces dernie`res anne´es, les pre´visions me´te´orologiques ainsi que les
mode`les hydrologiques ont toujours des faiblesses qui rendent leur utilisation ou interpre´tation
parfois de´licate. En effet, la nature chaotique de l’e´volution de l’atmosphe`re fait qu’une pre´vi-
sion peut de´river de l’e´volution re´elle de la situation. De plus, il est difficile d’estimer les e´tats
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initiaux des mode`les atmosphe´riques pre´cise´ment (observations manquantes ou entache´es
d’erreurs). C’est pourquoi une vision ensembliste de la pre´vision me´te´orologique s’est im-
pose´e ces dernie`res anne´es. Ainsi, une estimation probabiliste de l’incertitude des pre´visions
peut eˆtre donne´e, et donc permettre d’ame´liorer les pre´visions et leur utilisation.
En ce qui concerne les pre´visions hydrologiques, la limitation de leur qualite´ vient de
la difficulte´ de parame´trer correctement ces mode`les, de bien prendre en compte la topogra-
phie, ou de disposer d’e´tats initiaux adequats. De plus, les erreurs commises sur les pre´visions
me´te´orologiques, et plus spe´cialement celles commises sur les pre´cipitations, se re´percutent
directement sur les pre´visions hydrologiques. Par exemple, la mauvaise localisation d’un
e´ve`nement de pluie peut changer le bassin versant dans lequel cette eau s’e´coulera. Il est
donc la` aussi important d’avoir une indication sur la fiabilite´ et sur l’incertitude des pre´visions
produites. C’est pourquoi la voie ensembliste se de´veloppe de plus en plus dans le domaine de
l’hydrologie.
Un autre point d’ame´lioration possible des pre´visions de de´bits concerne les e´tats initiaux.
En effet, il est commun dans la communaute´ me´te´orologique d’utiliser des me´thodes d’as-
similation afin de coller au plus pre`s aux observations diverses tout en tenant compte des
erreurs lie´es aux mesures des observations. Cependant, ces me´thodes ne sont que peu utilise´es
dans le cadre de l’hydrologie a` l’heure actuelle, et les e´tudes sont encore rares pour le moment.
Sur le plan international, le programme HEPEX (The Hydrologic Ensemble Prediction
EXperiment) est un projet international visant a` rassembler les communaute´s me´te´orologique
et hydrologique, afin d’e´tablir un projet de recherche sur le the`me des pre´visions hydrolo-
giques ensemblistes. Ses the`mes principaux se situent au niveau de l’utilisation des pre´visions
d’ensemble me´te´orologiques, de l’ame´lioration des pre´visions d’ensemble hydrologiques, en
particulier en ce qui concerne son incertitude, et de la manie`re d’utiliser ces pre´visions d’en-
semble hydrologiques pour l’utilisateur final. Ces trois the`mes de´crivent la quasi-totalite´ de
la chaıˆne d’alerte des crues telle qu’elle a e´te´ de´crite plus haut. Dans ce cadre, diverses
expe´riences sont mene´es sur des bassins et zones varie´s dans plusieurs pays.
En Europe, le projet EFAS (European Flood Alert System) de l’Union Europe´enne vise a`
mettre a` disposition de l’ensemble des pays europe´ens membres, des pre´visions ensemblistes
de de´bits homoge´ne´ise´es. Ce projet a e´te´ initie´ suite aux crues de´vastatrices du Danube en
2002. Il conjugue a` la fois des recherches sur le the`me des pre´visions d’ensemble de de´bits, et
l’ame´lioration de la fourniture, en cas d’alerte, a` l’ensemble des pays membres, des pre´visions
de de´bits produites. Outre l’ame´lioration proprement dite de la qualite´ des pre´visions, le projet
EFAS vise aussi a` proposer des sorties exploitables le plus facilement possible aux utilisateurs
finaux, par le biais par exemple de codes couleur simples.
Le projet MAP D-PHASE (Mesoscale Alpine Programme, Demonstration of Probabilis-
tic Hydrological and Atmospheric Simulation of flood Events in the Alpine region) est un
projet du WWRP (World Weather Research Programme du WMO (World Meteorological
Organization)). Il a pour but de montrer les capacite´s d’un syste`me d’alerte de crues qui
fournit des pre´visions de´terministes et ensemblistes de de´bits. L’e´che´ance vise´e est la courte
e´che´ance (1-2 jours) et la moyenne e´che´ance (3-5 jours). Les mode`les hydrologiques four-
nis par les utilisateurs de divers pays ”alpins” ont e´te´ imple´mente´s sur certains des bassins
e´tudie´s, et alimente´s par certaines des pre´visions me´te´orologiques disponibles. Cette phase
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de de´monstration a montre´ de bonnes performances, et va continuer sur un nombre re´duit de
bassins suisses, graˆce au soutien des autorite´s de protection civile et de MeteoSwiss.
Enfin, de nombreux pays tentent aussi de mettre en place de tels syste`mes ope´rationnels de
manie`re inde´pendante, afin de fournir des pre´visions probabilistes aux services d’alerte locaux.
Toutes ces expe´riences permettent de faire progresser les performances des mode`les hy-
drologiques et d’ame´liorer les pre´visions de de´bits a` des e´chelles diverses.
De plus, elles ont mis en lumie`re l’inte´reˆt de l’approche ensembliste des pre´visions de
de´bits par rapport a` l’approche de´terministe, du fait de ses performances plus e´leve´es. La
possibilite´ de disposer, graˆce a` l’approche ensembliste, d’une estimation de la qualite´ de la
pre´vision, et donc de l’incertitude qui re´git cette pre´vision, permet en effet au pre´visionniste de
mieux anticiper l’e´volution possible des crues. Enfin, graˆce a` cette ame´lioration des pre´visions
due a` la vision ensembliste, l’e´che´ance des pre´visions peut eˆtre allonge´e.
La mode´lisation hydro-me´te´orologique est engage´e depuis de nombreuses anne´es a` Me´te´o-
France, avec notamment le de´veloppement et la validation de la chaıˆne hydro-me´te´orologique
SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM).
Ce syste`me est le couplage de trois mode`les diffe´rents :
- SAFRAN (Syste`me d’Analyse Fournissant des Renseignements A la Neige, Durand et al.
(1993), Durand (1995)) est un syste`me d’analyse me´te´orologique. Il a pour but de fournir
diffe´rents parame`tres me´te´orologiques ne´cessaires a` ISBA (pre´cipitations liquides et solides,
tempe´rature a` 2 m, vent a` 10 m, rayonnements, humidite´ de l’air et ne´bulosite´). Cette analyse
est re´alise´e a` partir d’observations de surfaces et d’analyses de sorties de mode`les.
- ISBA (Interactions entre le Sol, la Biosphe`re et l’Atmosphe`re, Noilhan and Planton
(1989)) est un sche´ma de surface. ISBA a pour roˆle de simuler les bilans hydriques et e´nerge´-
tiques entre le sol et l’atmosphe`re. Il utilise des donne´es de ve´ge´tation et d’occupation du sol,
ainsi que les parame`tres fournis par SAFRAN, afin de re´aliser ces calculs.
- MODCOU (MODe`le COUple´, Ledoux et al. (1984)) est un mode`le hydroge´ologique. Il
simule les transferts hydrologiques de surface, souterrains, ainsi que les e´changes entre les
nappes aquife`res et les rivie`res.
La chaıˆne SIM a e´te´ applique´e et valide´e tout d’abord sur des grands bassins franc¸ais :
le Rhoˆne (Etchevers (2000)), l’Adour-Garonne (Morel (2003)) et enfin la Seine (Rousset-
Regimbeau (2007)). Ces travaux ont montre´ la capacite´ de la chaıˆne SIM a` reproduire les
bilans d’eau et d’e´nergie sur ces bassins, ainsi qu’a` simuler de manie`re satisfaisante les de´bits
sur les rivie`res de ces bassins. L’adaptation de SIM a e´te´ faite sur la France entie`re et sa vali-
dation (Habets et al. (2008)) a e´te´ re´alise´e sur une pe´riode de 10 anne´es. Elle a montre´ une tre`s
bonne simulation de la plupart des de´bits ainsi que des scores (crite`re de Nash) e´leve´s, excepte´
dans les zones montagneuses, ou` les de´bits sont trop influence´s notamment par les barrages
hydro-e´lectriques.
Suite a` ces travaux, Me´te´o-France a de´sire´ de´velopper une application nouvelle base´e sur
SIM : les pre´visions d’ensemble de de´bits, a` moyenne e´che´ance. C’est pourquoi Rousset-
Regimbeau (2007) a mis en place et valide´ lors de sa the`se la premie`re application ensembliste
base´e sur le mode`le SIM, chaque membre me´te´orologique servant a` produire un membre hy-
drologique. Ainsi, les pre´visions d’ensemble me´te´orologiques a` 10 jours d’e´che´ance de l’EPS
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(Ensemble Prediction System) du CEPMMT (Centre Europe´en pour la Pre´vision Me´te´orolo-
gique a` Moyen Terme) ont e´te´ utilise´es en tant que forc¸age de SIM. Cette chaıˆne re´pond a`
l’attente des utilisateurs d’une meilleure anticipation des conditions hydrologiques extreˆmes
(a` la fois en ce qui concerne les crues et les e´tiages). La chaıˆne de pre´visions d’ensemble
de de´bits est de´sormais une chaıˆne qui tourne en temps re´el quotidiennement. Elle a e´te´ va-
lide´e par Rousset-Regimbeau (2007), montrant une faible dispersion des de´bits notamment
aux premie`res e´che´ances, ainsi que des scores (calcule´s par rapport aux de´bits d’analyse de
SIM) tre`s bons pour quasiment toutes les stations et tous les seuils conside´re´s.
Cependant, les pre´visions d’ensemble de de´bits a` courte e´che´ance, notamment a` cause de
la faible dispersion des ensembles hydrologiques, restent difficilement exploitables alors que
la courte e´che´ance est un aspect tre`s important pour les pre´visionnistes. Ceci est duˆ au fait que
l’EPS du CEPMMT est de´die´ a` la moyenne e´che´ance. C’est pourquoi le premier objectif de
ma the`se a e´te´ d’ame´liorer les pre´visions d’ensemble de de´bits a` courte e´che´ance. Pour cela,
il a e´te´ choisi d’utiliser des pre´visions d’ensemble de´die´es a` la courte e´che´ance, la PEARP
(Pre´vision d’Ensemble ARPEGE) de Me´te´o-France, en lieu et place de l’EPS du CEPMMT.
Le second objectif a e´te´ d’ame´liorer les e´tats initiaux des deux chaıˆnes de pre´visions d’en-
semble, graˆce a` une assimilation de de´bits observe´s. En effet, la chaıˆne SIM-analyse n’e´tait
jusque la` jamais recale´e par des observations de de´bits.
La premie`re partie de mon manuscrit est constitue´e de l’introduction ge´ne´rale (Chap. 1),
la description du mode`le SIM (Chap. 2), ainsi que des pre´visions d’ensemble a` moyenne
e´che´ance mises en place par Rousset-Regimbeau (2007) (Chap. 3). Ensuite, la description
de l’utilisation la PEARP en remplacement de l’EPS du CEPMMT afin de mettre en place un
syste`me de pre´visions d’ensemble de de´bits a` courte e´che´ance, est de´crite. Les pre´visions d’en-
semble hydrologiques ainsi cre´e´es ont e´te´ valide´es et compare´es a` celles obtenues par Rousset-
Regimbeau (2007) graˆce a` l’EPS du CEPMMT, sur les deux premiers jours d’e´che´ance en
commun des deux syste`mes. Cette comparaison statistique utilisant une nouvelle fois comme
re´fe´rence les de´bits de SIM-analyse pour les de´bits, et l’analyse SAFRAN pour les pre´cipi-
tations, a fait l’objet d’une publication dans le Journal of HydroMeteorology (Thirel et al.
(2008)).
La seconde partie de ma the`se a e´te´ consacre´e au de´veloppement d’un syste`me d’assi-
milation des de´bits. Le but du Chap. 5 a donc e´te´ d’imple´menter ce syste`me d’assimilation
des de´bits dans la chaıˆne SIM-analyse, afin de proposer des e´tats initiaux plus performants
aux deux chaıˆnes de pre´visions d’ensemble de de´bits. Pour cela, le coupleur dynamique de
codes de calcul PALM du CERFACS a e´te´ utilise´, et on a imple´mente´ ce syste`me en se servant
de l’estimateur BLUE (Best Linear Unbiased Estimator). Ce syste`me a e´te´ de´crit et valide´
dans diffe´rentes configurations par rapport a` des observations de de´bits, et a fait l’objet d’une
soumission a` Hydrology and Earth System Sciences (Thirel et al. (2010a)) (Chap. 6).
Enfin, la dernie`re partie de ma the`se (Chap. 7) a concerne´ la quantification de l’apport
des e´tats assimile´s cre´e´s par le syste`me d’assimilation, sur les pre´vision d’ensemble de de´bits.
Ainsi, les pre´visions de de´bits utilisant la PEARP et l’EPS du CEPMMT ont e´te´ initialise´es par
des e´tats initiaux issus de l’assimilation de de´bits. Les pre´visions d’ensemble de de´bits a` 10
jours d’e´che´ance utilisant l’EPS du CEPMMT ont donc e´te´ cette fois-ci valide´es par rapport
a` des observations de de´bits, et non plus par rapport a` des de´bits de SIM-analyse. Enfin, les
deux syste`mes SIM-PEARP et SIM-CEPMMT ont a` nouveau e´te´ compare´s entre eux (par
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rapport aux observations de de´bits) afin de de´terminer de quelle manie`re chacun est influence´
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Introduction
La mode´lisation hydrome´te´orologique est engage´e depuis plusieurs anne´es a` Me´te´o-France,
avec le de´veloppement et la validation de la chaıˆne SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) au
Centre National de Recherches Me´te´orologiques (CNRM), ainsi que son utilisation pour des
besoins ope´rationnels a` la Direction de la Climatologie (DP/DCLIM/HYDRO).
Le sche´ma de surface Interactions Surface Biosphe`re Atmosphe`re (ISBA, Noilhan and
Planton (1989)) a e´te´ de´veloppe´ au CNRM. Initialement, il avait pour objectif le couplage avec
des mode`les de circulation ge´ne´rale, pour l’e´tude du climat ou pour la pre´vision nume´rique
ope´rationnelle, avec de fortes contraintes nume´riques. ISBA est le sche´ma de surface du
mode`le de climat de Me´te´o-France ARPEGE-CLIMAT, et il est ope´rationnel depuis 1998
dans les mode`les de pre´vision de Me´te´o-France ARPEGE et ALADIN, et dans le mode`le de
pre´vision AROME depuis fin 2008. Il a e´te´ progressivement enrichi, en particulier en ce qui
concerne l’hydrologie.
ISBA est couple´ au mode`le hydroge´ologique MODCOU (MODe`le COUple´, Ledoux et al.
(1984), Ledoux (2003), Habets (1998)), de´veloppe´ par le Centre d’Informatique Ge´ologique
de l’Ecole Nationale Supe´rieure des Mines de Paris, devenu depuis Centre de Ge´osciences de
Mines-Paristech.
Un tel couplage permet de valider a` l’e´chelle re´gionale les diffe´rents processus d’e´coule-
ment parame´trise´s par le mode`le (superficiels et souterrains). Les de´bits inte`grent en effet cette
information et sont facilement comparables a` des observations graˆce a` un re´seau assez dense
de stations de mesure en France.
Le couplage entre ISBA et MODCOU a e´te´ initie´ en 1998 sur les bassins de l’Adour
et du Rhoˆne (Habets (1998)). Ces deux mode`les sont comple´te´s par le syste`me SAFRAN
pour l’analyse des parame`tres me´te´orologiques de surface, afin de constituer la chaıˆne SIM
(SAFRAN-ISBA-MODCOU).
Apre`s avoir e´te´ valide´e sur trois grands bassins versants franc¸ais, le Rhoˆne (Etchevers
(2000)), l’Adour-Garonne (Morel (2003)) et la Seine (Rousset-Regimbeau (2007), Rousset
et al. (2004)), la chaıˆne SIM a e´te´ e´tendue et valide´e a` l’ensemble de la France (Habets et al.
(2008)). De plus, elle est en partie exploite´e de fac¸on ope´rationnelle a` Me´te´o-France, afin de
fournir un suivi en temps re´el des composantes des bilans d’eau et d’e´nergie, en particulier des
re´serves en eau du sol. C’est sur cette chaıˆne hydrome´te´orologique qu’ont repose´ les travaux
de cette the`se.
Les trois composantes de SIM, leur couplage ainsi que l’extension de la chaıˆne SIM a`
la France entie`re vont eˆtre de´crits dans cette partie du manuscrit, apre`s une bre`ve revue des
principaux mode`les hydrologiques utilise´s dans la communaute´ scientifique.
2.1 Revue de diffe´rents mode`les hydro-me´te´orologiques
2.1.1 DHSVM
DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model) est un mode`le hydro-me´te´orolo-
gique a` e´chelle re´gionale de´veloppe´ a` l’Universite´ de Washington (pour plus d’informations,
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voir : http ://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/DHSVM/index.shtml).
Ce mode`le distribue´ a une e´chelle assez fine (quelques dizaines/centaines de me`tres, pa-
rame`tre re´glable par l’utilisateur). Il comprend l’interception par la canope´e, l’e´vaporation, la
transpiration, et l’accumulation et la fonte de la neige, de meˆme que la ge´ne´ration du ruissel-
lement via un me´canisme d’exce`s de saturation (Wigmosta et al. (1994)).
2.1.2 VIC
VIC (Variable Infiltration Capacity) est un mode`le hydro-me´te´orologique distribue´ a` large
e´chelle de´veloppe´ a` l’Universite´ de Washington (description comple`te disponible sur http ://-
www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/).
Il comprend un sche´ma de surface a` mailles re´gulie`res et homoge`nes qui simule des pro-
cessus sous-maille (Liang et al. (1994), Liang (1994)). VIC utilise un forc¸age me´te´orologique
classique (pre´cipitations, tempe´rature, vent...) afin de simuler les cycles de l’eau et d’e´nergie.
Enfin, il utilise le mode`le hydrologique de Lohmann (Lohmann et al. (1996), Lohmann et al.
(1998)) afin de re´aliser le routage en rivie`re, par le biais d’hydrographes et des e´quations de
Saint-Venant.
2.1.3 MESH
MESH (Mode´lisation Environnementale Communautaire - Surface et Hydrologie) est un
mode`le hydrome´te´orologique re´gional de´veloppe´ a` Environnement Canada (Pietroniro et al.
(2007)).
Il inclut 3 mode`les de surface : un mode`le force-restore, une version du mode`le ISBA
(Noilhan and Planton (1989)), une version du sche´ma de Surface Canadien (CLASS, Cana-
dian Land Surface Scheme, Verseghy (2000)), ainsi que le mode`le hydrologique WATFLOOD
(Kouwen et al. (1993)). Il a e´te´ calibre´ et valide´ sur la re´gion des Grands Lacs (Pietroniro et al.
(2007)).
2.1.4 LISFLOOD
LISFLOOD est un mode`le hydrome´te´orologique distribue´ sur l’ensemble de l’Europe sur
une maille de 5 km et de´veloppe´ au Joint Research Center (le manuel de l’utilisateur est dispo-
nible ici : http ://natural-hazards.jrc.ec.europa.eu/downloads/pdf/ec jrc lisfloodUserManual -
JvdK-AdR.pdf).
C’est un mode´le semi-physique, qui sert notamment a` la pre´vision des crues, le change-
ment climatique, ainsi que l’occupation du sol. Il comprend un sche´ma de surface simulant le
cycle de l’eau, ainsi qu’un mode`le hydrologique utilisant les e´quations de l’onde cine´matique.
Ce mode`le est utilise´ dans le cadre du syste`me europe´en d’alerte des crues (EFAS).
Malheureusement, aucune e´tude comparative n’existe entre ces diffe´rents mode`les. C’est
pourquoi, suite aux nombreuses anne´es de de´veloppement, d’expertise et d’utilisation en ope´ra-
tionnel de SIM a` Me´te´o-France, ce mode`le a logiquement e´te´ choisi dans le cadre de ma the`se.
Ses trois composantes, leur couplage, ainsi que l’application SIM-France vont eˆtre de´crites ici.
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2.2 Le syste`me d’analyse me´te´orologique SAFRAN
Le syste`me SAFRAN (Syste`me d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphe´ri-
ques a` la Neige) a e´te´ de´veloppe´ a` l’origine dans le cadre de la pre´vision du risque d’avalanches
sur le massif alpin (Durand et al. (1993), Durand (1995)). Il avait pour but d’analyser, sur les
zones de relief, des parame`tres me´te´orologiques de surface : la tempe´rature de l’air a` 2 m, le
vent a` 10 m, l’humidite´ de l’air, les pre´cipitations solides et liquides, la ne´bulosite´ totale, et
les rayonnements solaire (direct et diffus) et infrarouge, au pas de temps horaire, et avec une
discre´tisation verticale variable (ge´ne´ralement fixe´e a` 300 m).
Par la suite, ce syste`me a e´te´ e´tendu sur la France entie`re, afin de fournir une analyse du
forc¸age atmosphe´rique sur l’ensemble du territoire (Etchevers (2000) ; Le Moigne (2002)).
L’analyse des parame`tres me´te´orologiques effectue´e par SAFRAN sur la France ainsi que sa
validation ont e´te´ de´crites en de´tail dans Quintana Seguı´ et al. (2008).
SAFRAN ne travaille pas sur un maillage re´gulier, mais sur des ”massifs”, c’est-a`-dire des
zones ge´ographiquement et climatiquement homoge`nes. C’est le zonage SYMPOSIUM II de
Me´te´o-France qui est utilise´.
FIGURE 2.1 – Carte des zones SAFRAN sur la France et altitude des mailles ISBA (en m)
Sur l’ensemble de la France, il y a 615 zones SAFRAN, de forme irre´gulie`re, d’une surface
en ge´ne´ral infe´rieure a` 1000 km2, et sur lesquelles les gradients horizontaux climatologiques
(en particulier de pre´cipitations) et d’altitude sont faibles. Ces zones sont repre´sente´es sur la
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figure 2.1.
Le syste`me SAFRAN fait appel a` la fois a` des observations et a` des sorties de mode`les
(analyses ARPEGE ou CEPMMT) pour re´aliser son analyse. A partir de ces donne´es, il four-
nit pour chaque massif des profils verticaux des parame`tres me´te´orologiques au pas de temps
horaire (figure 2.2).
FIGURE 2.2 – Sche´ma simplifie´ du fonctionnement de l’analyse me´te´orologique SAFRAN
L’analyse SAFRAN se fait en plusieurs e´tapes :
- Analyse des profils verticaux de tempe´rature, vent, humidite´, rayonnement et ne´bulosite´ :
Pour chaque massif, une e´bauche du mode`le est compare´e aux observations aux niveaux
ou` ont e´te´ faites ces mesures, afin de ve´rifier la cohe´rence des observations et d’e´liminer les
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observations douteuses. Ensuite, l’analyse des parame`tres est effectue´e a` l’aide des observa-
tions valides et de l’e´bauche en utilisant la technique de l’interpolation optimale, au pas de
temps de 6H, et avec une re´solution verticale de 300 m.
Le cas du rayonnement est traite´ d’une autre manie`re. En effet, en raison de la trop
faible densite´ de postes me´te´orologiques fournissant des observations de rayonnement (at-
mosphe´rique et solaire), ces derniers sont calcule´s a` l’aide d’un mode`le de transfert radiatif
(Ritter and Geleyn (1992)). Ce mode`le utilise les profils verticaux analyse´s de tempe´rature et
d’humidite´, permettant l’estimation d’un profil de ne´bulosite´.
- Analyse des pre´cipitations :
L’analyse des pre´cipitations est faite au pas de temps journalier (a` 0600 UTC), afin de
pouvoir prendre en compte les points de mesure ou` seules des observations journalie`res sont
disponibles. Ici, l’e´bauche n’est pas fournie par des mode`les : SAFRAN utilise un gradient
climatologique moyen (Etchevers (2000)).
- Interpolation horaire :
L’ensemble des parame`tres est interpole´ au pas de temps horaire. Cette interpolation se fait
de manie`re line´aire, sauf pour la tempe´rature et les pre´cipitations.
Pour la tempe´rature, les variations diurnes sont estime´es a` l’aide du rayonnement solaire
et d’un terme de rappel a` l’e´quilibre (Martin (1988)). La tempe´rature a` 2 m a` 1200 UTC est
corrige´e en fonction de la tempe´rature maximale observe´e.
La re´partition horaire des pre´cipitations est de´termine´e a` partir de l’humidite´ spe´cifique.
La limite pluie/neige est estime´e a` partir de l’altitude de l’isotherme 0.5◦C issue de l’analyse
de la tempe´rature, altitude ajuste´e si besoin par les observations de pluie et de neige dans la
zone concerne´e.
A l’issue de ces e´tapes, SAFRAN fournit des analyses horaires des parame`tres me´te´orologi-
ques sur l’ensemble des massifs, sous forme de profils verticaux de re´solution 300 m.
- Interpolation spatiale :
Ces donne´es sont ensuite interpole´es sur la grille re´gulie`re a` 8 km sur laquelle travaille
ISBA. Chaque maille appartient a` un massif SAFRAN donne´, pour lequel on connaıˆt le profil
vertical des parame`tres me´te´orologiques. Une maille ISBA ayant une altitude connue, l’inter-
polation se fait entre les deux niveaux SAFRAN entourant cette altitude (distants de 300 m).
2.3 Le sche´ma de surface ISBA
2.3.1 Pre´sentation
Le sche´ma de surface ISBA a e´te´ de´veloppe´ afin de simuler les e´changes d’eau et d’e´nergie
entre le sol, la ve´ge´tation et les basses couches de l’atmosphe`re. C’est un sche´ma de transfert
Sol-Ve´ge´tation-Atmosphe`re (SVAT). Il est couple´ avec les mode`les ope´rationnels de pre´vision
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nume´rique utilise´s a` Me´te´o-France : ARPEGE, ALADIN, AROME, mais aussi avec des mode`-
les comme ARPEGE-climat (mode`le de circulation ge´ne´rale), Me´so-NH (mode`le de me´so-
e´chelle non-hydrostatique), ou MODCOU (mode`le hydroge´ologique) (voir le principe de ce
dernier couplage dans le paragraphe 2.5).
ISBA utilise la me´thode force-restore pour de´terminer l’e´volution de l’eau et de la tempe´ra-
ture dans le sol. Cette me´thode est une simplification des principes physiques de´crivant les
transferts de l’eau et de l’e´nergie dans le sol. L’e´volution de la tempe´rature et de l’eau dans
le sol est re´gie par l’action d’une contrainte (force) et sont rappele´es vers une situation dite
d’e´quilibre (restore).
Au cours du temps, la physique d’ISBA a e´te´ comple´te´e. Mahfouf and Noilhan (1996) ont
introduit un drainage gravitationnel dans la version initiale du mode`le a` deux couches pour
le sol. Puis, ont e´te´ introduits successivement : un sche´ma de neige simplifie´ (Douville et al.
(1995)), une ve´ge´tation interactive avec l’environnement (Calvet et al. (1998)), une troisie`me
couche dans le sol (Boone et al. (1999)), les effets de la glace (Boone (2000)), un drainage
sous-maille (Habets et al. (1999a) et Etchevers et al. (2001)), une description du ruisselle-
ment sous-maille (Habets et al. (1999b)), un sche´ma de neige explicite a` 3 couches (Boone
and Etchevers (2001)) et un profil exponentiel de conductivite´ hydraulique (Decharme et al.
(2006)).
Dans SIM, on utilise la version d’ISBA force-restore a` trois couches pour le sol (Boone
et al. (1999)) avec le sche´ma de neige explicite a` 3 couches (Boone and Etchevers (2001)).
Deux bilans d’e´nergie sont donc calcule´s, le premier sur le sol et la ve´ge´tation, et le second sur
la neige. On peut voir sur la figure 2.3 le principe de fonctionnement d’ISBA. Les variables et
parame`tres d’ISBA sont de´taille´es ci-dessous.
FIGURE 2.3 – Sche´ma des flux simule´s par le mode`le de surface ISBA
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2.3.2 Les parame`tres d’ISBA
Les parame`tres en entre´e d’ISBA sont classe´s en deux cate´gories :
1. Les parame`tres primaires, c’est-a`-dire le type de sol (via les pourcentages de sable et
d’argile), et le type de ve´ge´tation.
2. Les parame`tres secondaires : a` partir de l’information texturale du sol de´crite ci-dessus,
on peut estimer d’autres parame`tres a` l’aide de relations continues (Noilhan and Lacarre`re
(1995)). Ces parame`tres sont :
(a) Les parame`tres lie´s au sol :
On les de´termine a` partir des relations de Clapp and Hornberger (1978) et du
type de sol. Ils sont au nombre de 3 :
- le contenu en eau du sol a` la saturation wsat (en m 3/m3 ), c’est le contenu
en eau maximal du sol ou porosite´. Sous ce seuil, il y a drainage gravitationnel,
jusqu’a` ce que le contenu en eau diminue et atteigne la capacite´ au champ.
- le contenu en eau du sol a` la capacite´ au champ wfc (en m 3/m3 ), a` partir
duquel le drainage gravitationnel devient tre`s faible. Sous ce seuil, l’eau peut
eˆtre utilise´e par la plante par absorption par les racines, mais il y a stress
hydrique, jusqu’a` ce que le contenu en eau atteigne le point de fle´trissement.
- le contenu en eau du sol au point de fle´trissement wwilt (en m 3/m3 ). Sous ce
seuil, l’eau contenue dans le sol est inutilisable par les plantes, car elle forme
des films tre`s minces autour des particules du sol et les forces capillaires
deviennent supe´rieures au pouvoir d’extraction des racines.
On de´finit alors la re´serve utile RU par le produit de la diffe´rence entre capacite´
au champ et point de fle´trissement, par la profondeur racinaire d2 :
RU = d2 × (wfc − wwilt). Elle repre´sente la quantite´ d’eau disponible pour
la plante.
(b) Les parame`tres lie´s a` la ve´ge´tation :
- la fraction de ve´ge´tation dans la maille veg (0 ≤ veg ≤ 1).
- l’indice foliaireLAI (Leaf Area Index) est le rapport entre la surface de feuilles
vertes et la surface du sol.
- la re´sistance stomatique minimale Rsmin est de´finie comme la re´sistance au
transfert de l’eau des racines vers les feuilles dans un environnement optimal
(rayonnement solaire important, sol tre`s alimente´ en eau, air sature´ et tempe´rature
optimale).
2. Le mode`le SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU) 25
- les longueurs de rugosite´ dynamique z0m et thermique z0h interviennent dans
les e´quations de flux de la couche limite , et repre´sentent les influences lie´es
a` la hauteur de la ve´ge´tation sur les e´changes turbulents avec l’atmosphe`re.
- les profondeurs des trois couches de sol : d1, d2 et d3. La couche de surface a
une profondeur d1 au maximum de 1 cm et controˆle l’e´vaporation du sol nu. Elle
fait partie de la couche racinaire de profondeur d2 qui permet de de´finir la
quantite´ d’eau utilisable par la plante (RU ). Enfin, la dernie`re couche a une
e´paisseur d3 − d2, d3 e´tant la profondeur totale du sol.
(c) Enfin, a` cette liste s’ajoutent l’albedo α et l’e´missivite´  de la surface.
2.3.3 Les variables pronostiques d’ISBA
ISBA calcule l’e´volution temporelle de 11 variables pronostiques :
- Ts, T2 : tempe´ratures respectivement de surface et profonde.
- wg, w2, w3, wr : contenus en eau respectivement de la couche de surface, de la zone
racinaire, du re´servoir profond et du re´servoir d’interception de la pluie par la ve´ge´tation.
- wsf et w2f : les e´quivalents en eau du re´servoir de glace respectivement a` la surface et
dans la zone racinaire.
- Ws, Ds et Hs : le manteau neigeux est discre´tise´ en trois couches pour lesquelles sont
de´finis respectivement l’e´quivalent en eau, l’e´paisseur, et la quantite´ de chaleur stocke´e par la
neige.
La version d’ISBA utilise´e posse`de trois re´servoirs d’eau dans le sol (ISBA-3L, Boone
et al. (1999)). Pour e´tablir le bilan hydrique, ISBA calcule la quantite´ d’eau intercepte´e par la
ve´ge´tation (wr), l’e´quivalent en eau du manteau neigeux total (Ws), la quantite´ d’eau pre´sente
dans le sol (wg, w2 et w3), ainsi que les flux d’eau ruissele´e (Qr), draine´e (D) et e´vapore´e, par
la surface du sol nu d’une part (Eg et sublimation de la neige Es), et par la ve´ge´tation d’autre
part (transpiration Etr et e´vaporation de l’eau intercepte´e Er).
Le bilan d’e´nergie d’ISBA fait intervenir le rayonnement net (donne´e d’entre´e), le flux de
chaleur sensible (H), le flux de chaleur latente (lie´ aux diffe´rents termes d’e´vaporation), et le
flux de conduction dans le sol (G).
C’est le terme de chaleur latente (i.e. d’e´vaporation) qui permet de coupler ces deux bilans.
Le de´tail de ce fonctionnement est donne´ ci-dessous.
Aspect e´nerge´tique
1. Les e´quations d’e´volution de Ts et T2 :
∂Ts
∂t
= CT (Rn −H − LE)− 2pi
τ






(Ts − T2) (2.2)
La tempe´rature de surface (e´quation 2.1) e´volue a` la fois sous l’influence du flux de chaleur
dans le sol Rn−H−LE = G (avec Rn bilan radiatif a` la surface, H et LE les flux de chaleur
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sensible et latente), et d’un terme de rappel a` la tempe´rature du sol profond T2. Le coefficient
CT est la capacite´ thermique de l’ensemble sol-ve´ge´tation.
La tempe´rature profonde T2 (e´quation 2.2) est la moyenne journalie`re de la tempe´rature
de surface ; son e´volution de´pend d’un terme de rappel vers Ts avec une constante de temps
τ = 1 jour.
2. Les diffe´rents termes du bilan e´nerge´tique :
Rayonnement solaire
Il s’exprime par la relation suivante :
Rn = RG(1− αt) + (RAT − σT 4s ), (2.3)
avec :

Ts la tempe´rature unique du milieu sol-ve´ge´tation-neige
σ la constante de Stefan-Boltzmann
αt l’albe´do total (sol, ve´ge´tation et neige)
RG(1− αt) le rayonnement solaire descendant absorbe´
RAT le rayonnement atmosphe´rique absorbe´
σT 4s les radiations infrarouges e´mises par la surface.
Flux de chaleur sensible
H est le flux de chaleur sensible, LE le flux de chaleur latente (e´vaporation) et G le flux
de conduction dans le sol (stockage de chaleur dans le sol). Ces flux sont de´termine´s par des
lois ae´rodynamiques :
H = ρaCpCHVa(Ts − Ta) (2.4)
ou` Cp est la chaleur spe´cifique de l’air. CH est un coefficient d’e´change qui de´pend de la
stabilite´ thermique de l’atmosphe`re et des rugosite´s z0m et z0h.
Flux de chaleur latente
Le flux de chaleur latente est de´crit par la suite, car il de´crit le lien entre bilan e´nerge´tique
et bilan hydrique.
La gestion de l’eau






(Pg − Eg − Fgw)− C2
τ











d3 − d2 (Dr1 +Df1)−Dr2, avec 0 ≤ w3 ≤ wsat (2.7)
∂wr
∂t
= vegP − Er −R− r, avec 0 ≤ wr ≤ wrmax (2.8)
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ou` ρw est la masse volumique de l’eau.




max[wdrain, (w2 − wfc)] (2.9)
Dr2 =
C3d3
τ(d3 − d2) max[wdrain, (w3 − wfc)] (2.10)
(voir le paragraphe ci-apre`s sur Le drainage gravitationnel), et la diffusion entre la zone




(w2 − w3) (2.11)
L’e´volution du contenu en eau du re´servoir d’interception wr (e´quation 2.8) de´pend du
taux de pre´cipitations P et de l’e´vaporation du re´servoir Er. Lorsque wr exce`de le contenu
maximal wrmax, une quantite´ Rr est ruissele´e vers la surface (wrmax = 0.2× LAI × veg). La
partie des pre´cipitations qui n’est pas intercepte´e ((1− veg)P ) atteint le sol nu, une partie de
cette eau ruisselle en surface (Qr), et seule la quantite´ Pg = (1− veg)P + Rr −Qr s’infiltre
dans le sol.
Le contenu en eau de surface wg (e´quation 2.5) e´volue en fonction du flux d’eau de sur-
face (les pre´cipitations Pg qui s’infiltrent, l’e´vaporation du sol nu Eg, et le flux Fgw d’eau se
transformant en glace), et de la diffusion vers la couche infe´rieure (rappel vers le contenu en
eau wgeq a` l’e´quilibre entre les forces de gravite´ et de capillarite´). Les coefficients C1 et wgeq
ont e´te´ calibre´s, ils de´pendent de la texture du sol et du contenu en eau.
Le contenu en eau de la zone racinaire w2 (e´quation 2.6) (incluant le re´servoir de surface)
e´volue en fonction d’un terme source, le taux de pre´cipitations infiltre´es Pg, et de plusieurs
termes puits : l’e´vaporation du sol nu Eg, la transpiration Etr, l’eau se transformant en glace
F2w, le drainage gravitationnel vers la couche profonde et les e´changes d’eau par capillarite´
entre ces deux couches.
La zone profonde (e´quation 2.7) est alimente´e en eau par le drainage depuis la zone ra-
cinaire (Dr1), en perd par sa base par drainage gravitationnel (Dr2) et peut en e´changer par
diffusion avec la couche racinaire (Df1).
Les coefficients C2, C3 et C4 ont e´te´ calibre´s et de´pendent uniquement de la nature du sol.
2. Le bilan hydrique dans ISBA









∆w repre´sente la variation du stock d’eau dans le re´servoir total, il a e´te´ de´compose´ re´servoir
par re´servoir dans le paragraphe pre´ce´dent. De´taillons les autres termes :
- L’e´vaporation :
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Elle re´sulte de la somme de plusieurs termes :
E = Eg + Ev + Es + Egi + Esl (2.13)
ou` Eg est l’e´vaporation du sol nu, Ev celle provenant de la ve´ge´tation, Es le flux d’e´vapo-
ration du manteau neigeux (sublimation si Es > 0), Egi le flux de sublimation de la glace, et
Esl le flux d’e´vaporation de l’eau liquide contenue dans la neige.
Par ailleurs, on obtient ainsi le flux de chaleur latente :
LE = LEg + LEv + Lg(Es + Egi + Esl), (2.14)
avec L et Lg la chaleur spe´cifique d’e´vaporation et de sublimation.
. L’e´vaporation du sol nu : Eg
Ce terme est donne´ par les expressions suivantes :
Eg = (1− veg)ρaCHVa(huqsat(Ts)− qa), si qsat(Ts) > qa (2.15)
Eg = (1− veg)ρaCHVa(qsat(Ts)− qa), si qsat(Ts) < qa et Ts < Ta (2.16)
avec ρa et Va la densite´ de l’air et la vitesse du vent, CH un coefficient d’e´change, qsat(Ts)
l’humidite´ spe´cifique a` saturation a` la tempe´rature Ts, qa l’humidite´ spe´cifique de l’air, et hu
l’humidite´ relative de la surface du sol de´pendant du contenu en eau du sol et de la capacite´
au champ.
L’e´quation 2.16 de´crit en fait le flux de rose´e correspondant a` Eg < 0.
. L’e´vapotranspiration de la ve´ge´tation : Ev
Ce terme en regroupe en fait deux : l’e´vaporation de l’eau intercepte´e par le feuillage (Er)
et la transpiration de la ve´ge´tation (Etr). On a donc : Ev = Er + Etr.





[qsat(Ts)− qa], ou` Ra = 1
CHVa
(2.17)













Dans cette e´quation, Rs est la re´sistance de surface a` la diffusion de l’eau. Elle est calcule´e











Les fonctions F1, F3 et F4 caracte´risent les contraintes exerce´es par l’environnement sur
le flux de transpiration (rayonnement solaire, tempe´rature de l’air, de´ficit de saturation de l’at-
mosphe`re). La fonction F2 caracte´rise le stress hydrique de la plante et de´pend de la capacite´
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au champ, du point de fle´trissement et du contenu en eau du sol de la zone racinaire.
. La sublimation de la neige : Es, voir le chapitre suivant sur Le sche´ma de neige.
- Le drainage gravitationnel :
Le drainage gravitationnel est le flux d’eau (vers le bas) qui a lieu a` la base de la zone
racinaire et du re´servoir profond. Il est exprime´ sous forme d’un rappel a` la capacite´ au champ
(cf e´quations 2.9 et 2.10), de la forme suivante :
D = −C3d3
τd
max[wdrain, (w − wfc)] (2.21)
Si on suppose que seul le drainage fait e´voluer le contenu en eau du sol w, sa de´croissance
est exponentielle jusqu’a` la capacite´ au champ ou` le drainage vaut wdrain.
Une expression de C3, vitesse de rappel a` la capacite´ au champ, a e´te´ de´finie par Noilhan





wdrain est un e´coulement de base (ou ”drainage sous-maille”) qui permet de soutenir
les de´bits d’e´tiage et qui n’intervient que lorsque w < wfc. Il permet de simuler l’influence
de nappes aquife`res non explicitement re´solues, sa valeur doit donc eˆtre nulle lorsque le do-
maine souterrain est mode´lise´ (couplage avec le mode`le MODCOU, voir le chapitre 2.5). Ce
me´canisme a e´te´ introduit dans ISBA afin de simuler les de´bits en saison se`che. Il peut produire
un drainage line´aire relativement faible pour des valeurs de contenu en eau du sol relativement
petites (Caballero et al. (2007a)). La valeur de ce wdrain de´pend de la texture du sol et est
de l’ordre de quelques millime`tres par jour. Il est calibre´ sur chacun des bassins conside´re´s.
On s’inte´resse tout d’abord aux bassins-amonts monitore´s, et on de´termine la valeur du
wdrain graˆce a` la formule suivante (Caballero et al. (2007b)) :
QcM = wdrainM × Acell
T0
× Σi(C3i × d3i × Ai) (2.23)
avec Acell la surface d’une maille ISBA (8 × 8 km), T0 valant 86400s, C3i comme de´fini ci-
dessus (e´quation 2.22) pour chacune des mailles, d3i la profondeur du sol, et Ai la surface de
la maille incluse dans le bassin conside´re´. Qc est la moyenne d’un certain nombre des plus
faibles de´bits de ces bassins, calcule´e sur une longue pe´riode.
Pour de´terminer le wdrain des bassins en aval de bassins monitore´s, on utilise les de´bits
d’e´tiage moyens amont (QcU ) que l’on relie aux de´bits d’e´tiage moyens aval (QcD) :
QcD = QcU + wdrainD × Acell
T0
× Σj(C3j × d3j × Aj) (2.24)
. Le profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol :
Une version ame´liore´e de la physique de l’eau dans le sol d’ISBA a e´te´ imple´mente´e par
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Quintana Seguı´ et al. (2009). Cette ame´lioration n’est pas, a` l’heure actuelle, pre´sente dans la
version ope´rationnelle de SIM-analyse, ni dans les divers syste`mes de pre´visions d’ensemble.
Par la suite de cette the`se, elle sera e´ventuellement utilise´e dans le cadre de l’assimilation de
donne´es ou dans certains des syste`mes de pre´visions d’ensemble de de´bits initialise´s par des
e´tats assimile´s. Cela sera pre´cise´ a` ce moment-la` si le profil exponentiel de la conductivite´ hy-
draulique dans le sol est inclus dans l’un ou l’autre des syste`mes. Nous allons donc brie`vement
le de´crire ici.
L’e´quation 2.22 introduite par Noilhan and Mahfouf (1996) repre´sente en fait une simpli-






(wα/wsat)−2b−2 − 1 , (2.25)
avec wα = wfc + (wsat − wfc)e−1 et b la pente de la courbe de re´tention d’eau. ksat est
la conductivite´ hydraulique a` saturation, calibre´e pour chacune des mailles d’ISBA, sa valeur
e´tant constante sur les diffe´rentes couches du sol. Decharme et al. (2006) et Quintana Seguı´
et al. (2009) ont introduit dans ISBA une nouvelle formulation de ksat, a` savoir le profil expo-
nentiel de la conductivite´ hydraulique. Il de´pend de la profondeur et s’e´crit :
ksat(z) = ksatce
−f(z−dc) (2.26)
Cette formulation fait varier de manie`re exponentielle la valeur de la conductivite´ hy-
draulique. Ce nouveau ksat a e´te´ calibre´, pour SIM, par Quintana Seguı´ et al. (2009) sur les
diffe´rents bassins franc¸ais afin d’en ame´liorer les simulations hydrologiques. ksatc est l’an-
cienne valeur de la conductivite´ hydraulique a` saturation, et f et dc de´finissent respectivement
un facteur de forme, et la profondeur de compactation (telle que ksat(dc) = ksatc).
Une description plus comple`te de cette expression, de son calibrage, et de son impact dans
SIM est pre´sente´e dans Quintana Seguı´ et al. (2009).
- Le ruissellement sous-maille :
Le sche´ma de surface e´tant utilise´ a` l’e´chelle d’un bassin versant et sur des mailles de
8 × 8 km, il s’ave`re ne´cessaire de parame´triser un ruissellement sous-maille. En effet, sur
de telles surfaces, le ruissellement se produit bien avant que toute la maille ne soit sature´e.
Il faut donc envisager la possibilite´ que seule une partie d’une maille puisse contribuer au
ruissellement total.
C’est pourquoi le sche´ma de ruissellement sous-maille VIC (Variable Infiltration Capacity)
a e´te´ parame´trise´ dans ISBA. Son principe est pre´sente´ sur les figures 2.4 et 2.5 :
Une maille est constitue´e d’une infinite´ de re´servoirs e´le´mentaires dont la capacite´ d’in-
filtration varie continuement entre 0 et une valeur maximale im (voir figure 2.4). Le contenu
en eau moyen w2 de la maille est la somme des contenus en eau de chacun de ces re´servoirs.
On note i le contenu en eau des re´servoirs e´le´mentaires non sature´s. Tous les re´servoirs qui
ont une capacite´ d’infiltration infe´rieure a` i sont donc sature´s. On note A(i) la fraction de la
maille qui est ainsi sature´e.
Lors d’un e´ve`nement pluvieux, si on conside`re que les pre´cipitations se re´partissent uni-
forme´ment sur la maille, chaque re´servoir recevant P mm, la fraction A(i) de´ja` sature´e ne
peut plus stocker ce surplus d’eau et va donc l’e´vacuer par ruissellement. Les re´servoirs
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FIGURE 2.4 – Principe du sche´ma de ruis-
sellement sous-maille
FIGURE 2.5 – Variation de la fraction de
la maille sature´e en fonction du contenu en
eau et du parame`tre de courbure b
e´le´mentaires qui ont une capacite´ d’inflitration infe´rieure a` i + P vont se remplir puis ruis-
seler le reste des pre´cipitations. Enfin, les autres re´servoirs (avec une capacite´ d’infiltration
supe´rieure a` i+ P ) vont pouvoir stocker toute l’eau qu’ils rec¸oivent.
Le ruissellement est donc la somme des contributions des re´servoirs e´le´mentaires de´ja`
sature´s et de ceux qui se saturent lors de l’e´ve`nement pluvieux.
Dans le sche´ma de ruissellement sous-maille, on suppose que la capacite´ d’infiltration de
la maille suit la distribution suivante (figure 2.5) :
i = im[1− (1− A(i)) 1b ]⇐⇒ A(i) = 1− (1− i
im
)b (2.27)
ou` A(i) est la fraction de la maille pour laquelle la capacite´ d’infiltration est infe´rieure a`
i (0 ≤ A(i) ≤ i), im est la capacite´ d’infiltration maximale de la maille, et b est le parame`tre
de courbure, qui controˆle la fonction de distribution A : le ruissellement est fort lorsque b est
grand, et faible lorsque b est petit.









)b+1 − (1− i
im
)b+1] (2.28)
Pour un contenu en eau de la maille w2, on a alors la fraction de la maille sature´e A(w2) :





Il y a donc ainsi toujours ruissellement, sauf lorsque le contenu en eau du sol est nul.
Pour e´viter des comportements irre´alistes sur sol sec, Habets (1998) a introduit le seuil wwilt
en-dessous duquel le ruissellement est nul : Qr = 0 pour w2 < wwilt. Ainsi, la nouvelle
expression de la fraction de maille sature´e est (Habets (1998)) :
A(w2) = 1− (1− w2 − wwilt
wsat − wwilt )
b
b+1 (2.30)
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et le ruissellement vaut alors :
Qr = P − d2(wsat − w2) (2.31)
si P > (1 + b)(wsat − wwilt)(1− w2−wwiltwsat−wwilt )
1
b+1 , et :
Qr = P −d2(wsat−w2)+d2(wsat−wwilt)[(1− w2 − wwilt
wsat − wwilt )
1
b+1 − P
(wsat − wwilt)(b+ 1)]
1+b
(2.32)
si P ≤ (1 + b)(wsat − wwilt)(1− w2−wwiltwsat−wwilt )
1
b+1 .
Le sche´ma de neige
Le sche´ma de neige utilise´ est un sche´ma a` trois couches de´veloppe´ par Boone (2000).
Dans ce sche´ma, un grand nombre de processus internes au manteau neigeux sont pa-
rame´trise´s (absorption du rayonnement solaire incident, re´tention d’eau liquide, transfert de
chaleur, compaction de la neige, ...). Pour cela, le manteau est discre´tise´ en trois couches pour
lesquelles le mode`le calcule l’e´volution de trois variables pronostiques : l’e´quivalent en eau
et l’e´paisseur du manteau neigeux, ainsi que la chaleur stocke´e par la neige (Boone (2000) ;
Morel (2003)).
- L’e´quivalent en eau du manteau neigeux :
L’e´volution de cette variable est conditionne´e par l’e´quation suivante :
∂Wn
∂t
= Pn + pnPl − En − fonte (2.33)
Pn est le taux de pre´cipitations neigeuses, pnPl l’eau de pluie intercepte´e par la fraction de
sol recouverte par la neige, En la sublimation a` la surface de la neige et fonte la fonte ge´ne´re´e
a` la base du manteau neigeux.
- L’e´paisseur du manteau :
Le manteau neigeux est discre´tise´ en trois couches, nombre de couches minimum per-
mettant de simuler correctement les gradients thermiques entre le haut et la base du manteau
neigeux (Boone (2000)). A partir de l’e´paisseur totale de la neige de´duite au premier pas de





on de´duit les e´paisseurs respectives des trois couches en respectant les relations suivantes :
Ds1 = δ0.25Ds + (1− δ)Ds1max (2.35)
Ds2 = δ0.50Ds + (1− δ)[0.34(Ds −Ds1max) +Ds1max] (2.36)
L’e´paisseur de la troisie`me couche se de´duit alors par comple´mentarite´ de ces deux couches.
Pour des manteaux neigeux infe´rieurs a` 0.2 m, la re´partition des e´paisseurs est constante
(δ = 1), sinon (δ = 0), l’e´paisseur de la couche supe´rieure est constante (Ds1max = 0.05 m)
alors que les couches infe´rieures e´voluent progressivement.
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A chaque fois que le manteau neigeux est modifie´, soit par un apport de neige (Pn), soit par
une perte (fonte) ou par compaction, cette re´partition des e´paisseurs respectives des couches
est recalcule´e. En effet, la relation
ρsDs = Ws (2.37)
relie la densite´ (ρs), l’e´paisseur (Ds) et l’e´quivalent en eau (Ws). Sous l’effet de la com-





= compaction+ tassement (2.38)
Pour une couche, la compaction de´pend du poids des couches supe´rieures, et de la visco-
site´ de la neige, fonction a` la fois de la tempe´rature et de la densite´ de la neige (pour plus de
de´tails, voir Boone (2000)). Le tassement est une fonction exponentielle de la tempe´rature de
surface et de la densite´.
Afin de respecter la conservation de la masse (Ws) sur la colonne de neige, lorsque la den-
site´ des couches de neige e´volue, il faut a` nouveau revoir la distribution verticale des e´paisseurs
de neige.
- La chaleur stocke´e par la neige :
Pour chaque couche, elle est de´finie comme suit :
Hs = cnD(Ts − Tf )− Lfρw(Ws −Wl) (2.39)
ou`D est l’e´paisseur de la couche, Ts la tempe´rature de la neige, Tf la tempe´rature de fonte,
Ws l’e´quivalent en eau de la neige, Wl l’eau liquide pre´sente dans la couche, Lf la chaleur
latente de fusion, et cn la capacite´ calorifique de la neige. Cette chaleur contenue dans la neige
conditionne la pre´sence de neige froide (et se`che) a` une tempe´rature infe´rieure ou e´gale a` la
tempe´rature du gel de l’eau, ou de neige chaude (et humide) a` une tempe´rature e´gale a` la
tempe´rature du gel de l’eau, et la pre´sence d’eau liquide.




La tempe´rature de la neige dans chaque couche e´volue en fonction du flux de chaleur total,
constitue´ du flux de chaleur par conduction et du rayonnement solaire, et d’un terme de puits
d’e´nergie associe´ au changement entre la phase liquide et la phase solide de l’eau (Lfρw δWtδt ).
Le flux de chaleur latente a` la surface de la neige est constitue´ de l’e´vaporation de l’eau
liquide contenue dans la couche de neige supe´rieure (ou de´poˆt de rose´e) et de la sublimation
issue de cette premie`re couche (ou de´poˆt de givre) :






En = ρaChVa(qsat(Ts)− qa) (2.42)
Le premier terme repre´sente la sublimation (Ls est la chaleur latente de sublimation) alors
que le second repre´sente l’e´vaporation de l’eau liquide.
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NB : L’e´vaporation se traduit par une perte de masse de la couche supe´rieure sans chan-
gement de son e´paisseur, alors que la sublimation re´duit a` la fois la masse et l’e´paisseur mais
pas la densite´.
2.4 Le mode`le hydroge´ologique MODCOU
Le mode`le hydrologique MODCOU a e´te´ de´veloppe´ par le Centre d’Informatique Ge´olo-
gique de l’Ecole Nationale Supe´rieure des Mines de Paris dans le but de disposer d’un outil
capable de ”prendre en compte simultane´ment [...] les maillons du cycle de l’eau entre les
pre´cipitations et les de´bits aux exutoires” (Ledoux et al. (1984)).
MODCOU a pour roˆle, dans SIM, de prendre en charge le drainage et le ruissellement de
surface produits par ISBA sur chacune de ses mailles. MODCOU va assurer le transfert de
cette eau vers et dans la rivie`re, le transfert vers et dans une e´ventuelle nappe aquife`re, ainsi
que le transfert nappe-rivie`re. C’est un mode`le distribue´ a` mailles emboıˆte´es.
Nous allons de´crire ici son fonctionnement, inde´pendemment de son inte´gration dans SIM.
2.4.1 De´finition de la structure hydrologique
La repre´sentation des e´coulements ne´cessite la de´finition de la structure du syste`me hy-
drologique, a` l’aide d’observations de terrain.
Le mode de discre´tisation du domaine choisi est une sche´matisation multi-couches qui fait
appel a` l’emploi de mailles carre´es emboıˆte´es, dont la taille varie de 1 a` 8 km, ce qui permet
d’affiner la re´solution dans les endroits sensibles (rivie`res et limites de bassins par exemple)
(Gomez (2002)).
FIGURE 2.6 – Principe de la sche´matisation multi-couche
Comme le montre la figure 2.6, le mode`le distingue :
- une couche supe´rieure, dite ”de surface”, ou` est calcule´ le bilan hydrique, et ou` ont lieu
les transferts superficiels. A chaque maille de cette couche, on affecte une unique direction de
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vidange (lie´e a` la topographie). On appelle e´galement ”maille rivie`re” les mailles appartenant
au re´seau hydrographique principal, et sur lesquelles ont lieu des e´changes a` double sens avec
le souterrain (voir figure 2.7).
- une ou plusieurs couches profondes, ou` ont lieu les transferts souterrains. Elles sont
e´ventuellement connecte´es hydrauliquement entre elles, et elles repre´sentent la succession
verticale de couches aquife`res se´pare´es par des milieux plus ou moins imperme´ables, dits
semi-perme´ables.
FIGURE 2.7 – Discre´tisation et re´seau de drainage de la couche de surface (d’apre`s Gomez
(2002)
2.4.2 Calcul du bilan hydrique
Sur chaque maille de la couche de surface, le mode`le calcule a` partir des pre´cipitations et
de la valeur de l’ETP la quantite´ d’eau qui va s’e´vaporer, celle qui va ruisseler, et celle qui
va s’infiltrer dans le sol.
Ce calcul est effectue´ a` l’aide de fonctions production, chacune correspondant a` un type
de sol et de ve´ge´tation, et fonctionnant sur le principe d’un mode`le a` re´servoirs.
Cependant, cette partie n’est pas utilise´e dans SIM, puisque c’est ISBA qui joue ce roˆle.
Par conse´quent, le calcul de ce bilan hydrique n’est pas de´taille´ ici.
2.4.3 Les transferts conjoints superficiels et souterrains
Transferts souterrains
L’e´volution de la charge hydraulique h (en m, de´finie par h = z + P
ρg
), est donne´e par
l’e´quation de diffusivite´ :
div(
⇒
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avec :

h la charge hydraulique
⇒
K le tenseur de perme´abilite´ de Darcy
q le terme source ou puits (de´bit volumique)
Ss le coefficient d’emmagasinement spe´cifique (m−1)
La variable h de´finit entie`rement l’e´coulement (elle s’identifie a` la pie´zome´trie et ses
de´rive´es spatiales au de´bit). La re´solution de l’e´quation de diffusivite´ est l’objectif des mode`les
hydrodynamiques.
Dans le cas des re´servoirs aquife`res, on suppose que les e´coulements sont principale-
ment horizontaux dans les aquife`res et verticaux dans les semi-perme´ables qui les se´parent,
et on discre´tise l’e´quation de diffusivite´ sur des mailles carre´es de coˆte´ a par la me´thode des
diffe´rences finies. On doit alors re´soudre l’e´quation :
⇒








~H le vecteur des charges hydrauliques sur chaque maille
⇒
T la matrice des transmissivite´s
~Q le vecteur des sources ou puits pour chaque maille (de´bits surfaciques)
⇒
S la matrice des coefficients d’emmagasinement (sans dimension)
Cette e´quation est alors re´solue de manie`re ite´rative.
Transferts superficiels
L’eau disponible pour le ruissellement, calcule´e sur chaque maille du domaine de surface
par les fonctions production, est achemine´e en deux temps vers l’exutoire du bassin-versant :
- elle est d’abord transfe´re´e depuis la maille initiale jusqu’a` une maille rivie`re
- elle est ensuite transfe´re´e le long de la rivie`re jusqu’a` l’exutoire du bassin-versant.
1. Transfert de l’eau a` la maille rivie`re
L’algorithme ge´rant ce transfert repose sur la notion d’isochronisme et la de´termination de
zones isochrones (zones d’e´gal temps de transfert), comme le montre la figure 2.8.
Pour chaque maille rivie`re, il suffit de sommer les volumes d’eau ruissele´s sur les sous-





ou` QRi(t − i∆t) est le volume d’eau ruissele´e total pour les mailles situe´es a` i pas de
temps de la maille rivie`re au temps t− i∆t.
Constitution des zones isochrones
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FIGURE 2.8 – Exemple de trace´ de zones isochrones (les mailles de surface sont rarement a`
plus de un jour de transfert de la maille rivie`re)
Pour chaque maille de surface m (en rivie`re ou non), un temps de transfert relatif ttf(m)
jusqu’a` l’exutoire est calcule´. Pour connaıˆtre ce temps, il suffit de parcourir tout le re´seau
depuis cette maille jusqu’a` l’exutoire en passant par les rivie`res et de sommer les temps de
transit ttrai→j entre deux mailles successives i et j qui se trouvent sur le trajet. Cette dure´e de
parcours est ensuite normalise´e par la dure´e calcule´e la plus longue.
Pour ce faire, il faut en premier lieu de´terminer les temps de transit ttrai→j entre deux
mailles successives. Ce calcul est diffe´rent selon qu’il s’agit de mailles rivie`res ou non.
















S(i ou j) la surface du sous-bassin draine´ par la maille i ou j en km2
L(i ou j) la longueur du thalweg le plus long en km
pe(i ou j) la pente moyenne du bassin en m/m
b un parame`tre a` caler
Cette e´quation correspond a` la diffe´rence entre les temps de concentration calcule´s pour
chacun des sous-bassins correspondants aux mailles i et j.
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avec :

dl la distance entre les mailles i et j
pe la pente entre les mailles i et j
S(i) la surface draine´e par la maille i
α un parame`tre a` caler
Ce calcul tient compte de la surface draine´e suivant l’hypothe`se qu’a` pente e´gale, un de´bit
supe´rieur (lie´ a` une surface draine´e plus importante) transite plus rapidement.





avecm→ ex l’ensemble des mailles se trouvant sur le parcours de la maillem a` l’exutoire,
N le nombre total de mailles, et maxl=1,N ttf(l) le temps de transit maximal sur toutes les
mailles.
Ce temps de transfert relatif, compris entre 0 et 1, sera ensuite multiplie´ par le temps de
concentration du bassin : ce temps, exprime´ en jours, est un parame`tre re´glable, et repre´sente
le temps maximal ne´cessaire pour que de l’eau tombe´e quelque part sur le bassin soit ache-
mine´e jusqu’a` l’exutoire du bassin.
Sur ce principe, on peut donc calculer pour chaque maille rivie`re le temps de transfert entre
elle et chacune des mailles qu’elle draine, et donc constituer des zones isochrones.
2. Transfert de la maille rivie`re a` l’exutoire
Les mailles rivie`res sont groupe´es en biefs, en rassemblant dans un meˆme bief les mailles
rivie`res offrant a` l’eau la meˆme dure´e de transfert jusqu’a` l’exutoire du bassin versant, comme
le montre la figure 2.9.
FIGURE 2.9 – Principe de constitution des ”biefs” sur le re´seau hydrographique principal
Ces biefs se vidangent les uns dans les autres de l’amont vers l’aval, chaque bief e´tant dote´
d’un coefficient de vidange note XKB.
Pour connaıˆtre la quantite´ d’eau dans le bief i a` l’instant t, on doit tenir compte de ces
vidanges ainsi que de la quantite´ d’eau e´change´e avec le souterrain (voir plus loin) :
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Qi(t) =

(1−XKBi)(Qi(t−∆t) +QRi(t−∆t) +QNAPi(t−∆t)) Eau du bief i
restant apre`s vidange
+Σnk=1XKBk(Qk(t−∆t) +QRk(t−∆t) +QNAPk(t−∆t)) Somme des vidanges
des n biefs se vidangeant
directement dans le bief i
avec :

QR(t) eau ruissele´e en provenance des sous-bassins dans le bief conside´re´
QNAP (t) eau e´change´e alge´briquement entre le souterrain et le bief conside´re´.
Echanges nappe-rivie`re
La relation nappe-rivie`re permet de faire le lien entre le domaine souterrain et la surface.
Le couplage est effectue´ a` chaque pas de temps uniquement entre une maille rivie`re et les
mailles des couches souterraines qui lui correspondent verticalement. Selon l’e´tat hydrique du
syste`me, deux situations sont possibles, comme le montre la figure 2.10.
FIGURE 2.10 – Principe de la relation nappe-rivie`re
- Situation 1 : la rivie`re et la nappe sont connecte´es hydrauliquement, et le de´bit e´change´
peut eˆtre positif ou ne´gatif, selon que la nappe donne de l’eau a` la rivie`re ou en rec¸oit. Dans
SIM, la nappe alimente la rivie`re, mais la rivie`re ne peut pas alimenter la nappe.
- Situation 2 : la nappe et la rivie`re sont se´pare´es par la pre´sence d’une zone non sature´e.
Dans ce cas, le mode`le conside`re que la rivie`re alimente la nappe, avec un de´bit Qo qui est le
de´bit maximal qui peut percoler sous la rivie`re dans le non-sature´.
2.5 Le couplage SAFRAN-ISBA-MODCOU
Le principe du couplage entre ISBA et MODCOU est de remplacer les fonctions produc-
tion de MODCOU (calcul du bilan hydrique par un mode`le a` re´servoirs) par le sche´ma de
surface ISBA (Habets et al. (1999b)). Ainsi, les donne´es de ruissellement sous-maille ainsi
que de drainage gravitationnel, issues d’ISBA toutes les cinq minutes, sont cumule´es sur des
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pe´riodes de 3H, puis alimentent le mode`le MODCOU (dans les transferts superficiels pour les
premie`res, et dans les transferts souterrains pour les secondes). Le principe de ce couplage est
repris dans la figure 2.11.
FIGURE 2.11 – Sche´ma du principe du couplage entre SAFRAN, ISBA et MODCOU
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2.6 La chaıˆne SIM France
2.6.1 Construction de la chaıˆne SIM France
Pre´sentation
La chaıˆne SIM a e´te´ applique´e et valide´e dans un premier temps sur plusieurs grands
bassins franc¸ais : le Rhoˆne (Etchevers (2000)), l’Adour-Garonne (Morel (2003)) et la Seine
(Rousset-Regimbeau (2007)). A l’occasion de ces diverses e´tudes, des mode´lisations ont e´te´
de´veloppe´es inde´pendamment (figure 2.12).
FIGURE 2.12 – Maillages ”hydrologiques” de surface de´veloppe´s pour les applications de SIM
sur les bassins du Rhoˆne (vert), de l’Adour-Garonne (orange) et de la Seine (bleu), et maillage
”me´te´orologique” ISBA sur la France (rouge)
Dans un souci d’uniformisation, et dans le but de pouvoir simuler les de´bits de l’ensemble
des bassins franc¸ais, le syste`me SIM a e´te´ e´tendu a` l’ensemble de la France.
Cette ope´ration, qui a de´bute´ a` la fin 2003, a e´te´ re´alise´e en collaboration entre les e´quipes
DP/DCLIM/HYDRO et CNRM/GMME/MC2 de Me´te´o-France et a e´galement fait l’objet
d’un stage de fin d’e´tudes de 2 mois par deux Techniciens Supe´rieurs d’Exploitation de la
Me´te´orologie (Guenver and Perrat (2003)).
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Les maillages de´veloppe´s sur les grands bassins franc¸ais
Le syste`me SAFRAN est applique´ sur l’ensemble de la France sur les zones SAFRAN
(zones SYMPOSIUM II), et le sche´ma de surface ISBA travaille sur un maillage re´gulier
8 km qui couvre l’ensemble de la France (maillage dit ”me´te´orologique”).
Le mode`le MODCOU utilise quant a` lui des mailles carre´es emboıˆte´es, de re´solution va-
riable 1 a` 8 km (maillage dit ”hydrologique”). La re´solution est forte sur les zones sensibles
(rivie`res, limites de bassins versants par exemple). Dans le cadre des e´tudes par bassins, des
maillages ”hydrologiques” inde´pendants ont e´te´ de´veloppe´s sur chaque bassin (figure 2.12).
Ce sont ces maillages qu’il faut uniformiser et e´tendre a` la France.
Le maillage SIM France
Le re´seau hydrographique sur la France est base´ sur un mode`le nume´rique de terrain
(MNT) a` 1 km (GOTOPO30). Le logiciel Hydrodem ge´ne`re un premier maillage hydrolo-
gique avec une re´solution de 1 km. Ensuite, on utilise le logiciel SIGMOD du Centre de
Ge´osciences de Mines-Paristech pour effectuer un regroupement des mailles voisines, quand
leurs caracte´ristiques le permettent, en une maille plus grande (8 km de coˆte´ au plus), afin de
re´duire le nombre de mailles total, et ainsi de re´duire le temps de calcul de MODCOU.
FIGURE 2.13 – Maillage hydrologique de surface sur la France entie`re (bleu) et mailles rivie`res
associe´es (vert)
Les maillages ”hydrologiques” de chacun des bassins avaient e´te´ construits suivant la
meˆme me´thode (a` partir du MNT 1 km et regroupement de mailles), ne´anmoins ils n’utilisent
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pas les meˆmes versions des logiciels. En particulier le regroupement des mailles n’est pas
semblable a` celui effectue´ pour la France entie`re. De ce fait, les maillages ”hydrologiques” de
chaque bassin ne sont pas cohe´rents avec le maillage ”hydrologique” sur la France (les limites
de bassins ne correspondent pas exactement, les tailles des mailles ne sont pas les meˆmes,
l’emplacement des rivie`res varie tre`s le´ge`rement).
Un gros travail a donc e´te´ ne´cessaire afin de pallier ces proble`mes, en particulier dans le
but de conserver les calibrations qui avaient e´te´ de´veloppe´es inde´pendamment sur chacun des
bassins. Notamment, il e´tait ne´cessaire de ne pas modifier le maillage de´veloppe´ pour le bassin
de la Seine lors de l’extension a` la France, afin de pouvoir continuer d’utiliser les maillages
des nappes de la Seine, de´veloppe´s et calibre´s par le CG (Rousset (2003)).
La figure 2.13 pre´sente le maillage ”hydrologique” utilise´ dans l’application SIM France,
ainsi que les mailles rivie`res correspondantes.
2.6.2 Validation de la chaıˆne SIM France
Le mode`le SAFRAN a e´te´ valide´ de fac¸on approfondie par Quintana Seguı´ et al. (2008).
Cette e´tude a permis de mettre en e´vidence la capacite´ de SAFRAN pour l’analyse des pa-
rame`tres tempe´rature, vent et humidite´ (compare´s aux observations). Cependant, il a e´te´ montre´
que l’analyse des rayonnements est moins efficace (pre´sence de biais, en particulier sur les
coˆtes, et cycle saisonnier assez mal reproduit).
La chaıˆne SIM France comple`te a e´te´ valide´e sur une pe´riode de 10 ans (1995-2005) par
Habets et al. (2008). Quelques re´sultats obtenus sont brie`vement pre´sente´s ici.
La figure 2.14 montre le cumul moyen de pre´cipitations (mm) sur la France.
Cette carte montre l’importance des pre´cipitations sur les reliefs et sur la coˆte Atlan-
tique. Le Sud-Est de la France connaıˆt des e´pisodes de pre´cipitations intenses en automne,
qui conduisent a` des cumuls annuels e´leve´s.
Du point de vue hydrologique, ce sont les pre´cipitations sur chaque bassin qui sont inte´res-
santes. On constate que ce sont les deux bassins du Nord qui rec¸oivent le moins de pre´cipita-
tions, les bassins du Sud (Garonne et Rhoˆne) e´tant plus montagneux. Les graphiques d’e´volu-
tion du cumul annuel de pre´cipitations montrent que pour tous les bassins, l’anne´e 2001-2002
est la plus se`che (avec 1995-1996 pour la Seine). La neige joue un roˆle tre`s important sur le
Rhoˆne, ou` elle repre´sente 29% du total des pre´cipitations, mais beaucoup moins sur la Ga-
ronne (5.7% du total des pre´cipitations), malgre´ la pre´sence des Pyre´ne´es.
Pour les quatre bassins repre´sente´s, le cycle annuel des pre´cipitations est sensiblement le
meˆme (il est toutefois plus marque´ pour les bassins du Sud), avec deux maxima de pre´cipita-
tions par an, un en hiver, l’autre au printemps.
La figure 2.15 pre´sente les de´bits journaliers observe´s et simule´s par SIM de 1995 a` 2005
pour quatre stations :
On constate que la Loire et la Seine ont des de´bits estivaux du meˆme ordre de grandeur
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FIGURE 2.14 – Cumul annuel moyen de pre´cipitations (mm) sur la France. Les graphiques
repre´sentent le cumul annuel de pluie (bleu fonce´) et de neige (bleu clair) pour plusieurs grands
bassins franc¸ais (d’apre`s Habets et al. (2008)).
(avec environ 100 a` 250 m3 s−1), mais les pics de crue de la Loire sont plus e´leve´s que ceux
de la Seine (environ 5000 m3 s−1 contre environ 2500 m3 s−1 respectivement). La Garonne
a les de´bits d’e´tiage les plus bas (moins de 100 m3 s−1), mais plusieurs crues de´passent les
2500 m3 s−1. Enfin, le de´bit annuel le plus e´leve´ est celui du Rhoˆne, les de´bits d’e´tiage sont
d’environ 500 m3 s−1 et les pics de crue de´passent souvent 5000 m3 s−1, pour atteindre jus-
qu’a` 10000 m3 s−1 (crue de De´cembre 2003).
Deux crite`res statistiques sont calcule´s pour qualifier la qualite´ de la simulation SIM : le
rapport des lames d’eau Q et l’efficacite´ E (calcule´s sur les de´bits journaliers). Le syste`me
SIM est capable de bien repre´senter les de´bits des quatre stations de la figure 2.15, avec une
efficacite´ qui s’e´chelonne de 0.68 a` 0.88, et une erreur sur les lames d’eau de −10% a` +6%.
Toutefois, la simulation n’est pas parfaite. Par exemple, SIM semble sous-estimer le de´bit
d’e´tiage du Rhoˆne a` Beaucaire (principalement en raison du fait que les nombreux barrages
de la re´gion ne sont pas pris en compte dans le mode`le). De plus, sur les bassins de la Loire et
de la Garonne, la de´crue est trop rapide dans la simulation, ce qui est en partie lie´ au fait que
les nappes aquife`res de ces bassins ne sont pas simule´es dans SIM.
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FIGURE 2.15 – De´bits journaliers observe´s (ronds noirs) et simule´s (trait gris) pour quatre
stations. L’e´chelle est la meˆme pour les quatre trace´s, de 100 a` 11000m3.s−1. Deux crite`res
statistiques sont indique´s dans le titre : l’efficacite´ E et le rapport des lames d’eau Q (d’apre`s
Habets et al. (2008)).
Les figures 2.16 et 2.17 pre´sentent la re´partition spatiale des crite`res statistiques (effica-
cite´ et rapport des lames d’eau) calcule´s pour les de´bits journaliers d’environ 900 stations en
France.
Les re´sultats obtenus pour la majorite´ des stations sont bons. Ne´anmoins, quelques stations
obtiennent des scores plus contraste´s.
En effet, les re´sultats obtenus dans les Alpes sont relativement faibles. Ceci est duˆ en
grande partie au fait que dans cette re´gion, il existe de nombreux barrages utilise´s pour la
production e´lectrique, et qui perturbent le de´bit naturel (ces barrages ne sont pas pris en compte
dans SIM). De plus, dans une moindre mesure, une partie de l’eau est utilise´e pour l’irrigation
ou l’alimentation du re´seau d’eau potable.
Sur la Somme, les efficacite´s obtenues sont relativement faibles, mais le rapport des lames
d’eau relativement correct. Ceci est duˆ au fait que les rivie`res de cette re´gion sont tre`s forte-
ment influence´es par la nappe de la Somme, qui n’est pas prise en compte dans SIM a` l’heure
actuelle.
En dehors de ces deux re´gions, les re´sultats sont assez homoge`nes sur la France.
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FIGURE 2.16 – Re´partition spatiale de l’efficacite´ pour environ 900 stations en France et re´seau
hydrographique (d’apre`s Habets et al. (2008)).
2.6.3 La chaıˆne SIM France ope´rationnelle
La chaıˆne SIM France est depuis quelques anne´es exploite´e de fac¸on ope´rationnelle et en
temps re´el a` Me´te´o-France (gestion par l’e´quipe DP/DCLIM/Hydro), en particulier afin d’as-
surer le suivi quotidien des composantes du bilan hydrique sur la France.
Les mode`les SAFRAN et ISBA sont comple`tement ope´rationnels et tournent en temps re´el
depuis de´cembre 2003 sur des machines ope´rationnelles de Me´te´o-France. En revanche, le
mode`le MODCOU n’est pas encore ope´rationnel. Cependant, pour les besoins de la pre´vision
d’ensemble des de´bits, une chaıˆne MODCOU temps re´el expe´rimentale a e´te´ mise en place,
et pre´figure la version re´ellement ope´rationnelle de MODCOU.
Deux chaıˆnes SIM sont ge´re´es en ope´rationnel par DP/CLIM/Hydro :
- la chaıˆne ”SIM temps re´el” :
Cette chaıˆne tourne de fac¸on quotidienne. Elle est lance´e tous les jours vers 0830 UTC, et
2. Le mode`le SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU) 47
FIGURE 2.17 – Re´partition spatiale du rapport des lames d’eau pour environ 900 stations en
France et re´seau hydrographique
simule la pe´riode de J-1 0600 UTC a` J 0600 UTC.
Cependant, le de´lai entre la fin de la pe´riode simule´e et le lancement de la chaıˆne e´tant
relativement court, le syste`me SAFRAN ne peut utiliser pour son analyse que les donne´es
d’observations qui sont disponibles dans les bases de donne´es de Me´te´o-France au moment
du lancement, soit celles des stations qui alimentent les bases de donne´es en temps quasi-re´el.
Ceci ne constitue pas l’ensemble des donne´es climatologiques de Me´te´o-France.
L’ensemble des sorties de la chaıˆne SIM ”temps re´el” est disponible de`s sa production
dans la Base de Donne´es Analyse´es et Pre´vues (BDAP) de Me´te´o-France.
- la chaıˆne ”SIM climatologie” :
Cette chaıˆne est lance´e une fois par mois, vers le 20 de chaque mois M, sur une pe´riode
allant du 1er aouˆt de l’anne´e hydrologique en cours jusqu’a` la fin du mois M-1.
Ceci permet au syste`me SAFRAN de prendre en compte un nombre d’observations beau-
coup plus grand. En effet, de nombreuses informations n’alimentent pas les bases de donne´es
climatologiques en temps re´el, mais sont envoye´es a` des dates ulte´rieures. Au 20 de chaque
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mois, on conside`re que l’on dispose de la quasi-totalite´ des donne´es existantes depuis le de´but
de l’anne´e hydrologique jusqu’a` la fin du mois pre´ce´dent.
Un des roˆles de la chaıˆne SIM ”climatologie” est de recaler la chaıˆne temps re´el. En effet,
pour e´viter toute de´rive et pour se rapprocher au mieux des observations, la chaıˆne SIM ”temps
re´el” est re´initialise´e au premier de chaque mois par les sorties de la chaıˆne ”climatologie”.
Il existe de nombreuses applications et utilisations des chaıˆnes SIM ope´rationnelles, in-
ternes a` Me´te´o-France ou externes, dont quelques unes sont pre´sente´es ici.
Les produits SAFRAN sont en particulier destine´s a` la re´initialisation quotidienne de la
chaıˆne SIR (Safran-Isba-Routes), ou a` la production d’indices de feux de foreˆts IFM (Indice
Feux Me´te´orologique) sur la France. Ils sont e´galement fournis a` divers clients.
De plus, un suivi de´cadaire et mensuel de la se´cheresse est fait par l’e´quipe DP/DCLIM/ACP
(Analyse du Climat et Publications) graˆce aux sorties SIM.
Ces sorties sont utilise´es aussi par les cellules se´cheresse (dans les Directions Inter-Re´gio-
nales de la Me´te´orologie (DIR) et les Centres De´partementaux de la Me´te´orologie (CDM)), et
par le comite´ national se´cheresse (Ministe`re de l’Ecologie, de l’Energie, du De´veloppement
durable et de la Mer). Les produits SIM alimentent en particulier le bulletin mensuel BSH
national.
Enfin, SIM est utilise´ au SCHAPI (Service Central Hydro-me´te´orologique d’Appui a` la
Pre´vision des Inondations) du MEEDM, dans le cadre d’une ”Expe´rimentation SIM”. En par-
ticulier, une combinaison des parame`tres humidite´ initiale des sols (sortie SIM) et pluie pre´vue
est utilise´e comme un indice de risque de crue (e´laboration d’abaques par bassin versant), et
participe a` la vigilance crue. SIM contribue e´galement a` la pre´vision des crues d’origine nivale
ou de ruissellement, et fournit en outre les forc¸ages atmosphe´riques et les bilans de surface
spatialise´s pour l’initialisation de mode`les hydrologiques e´ve`nementiels.
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Le caracte`re chaotique du comportement de l’atmosphe`re fait que, ge´ne´ralement, les pre´vi-
sions des mode`les me´te´orologiques deviennent peu fiables au-dela` de quelques jours d’e´che´-
ance. En effet, il s’ave`re que des faibles erreurs ou diffe´rences dans l’e´tat initial d’un mode`le
peuvent conduire a` des e´volutions me´te´orologiques totalement diffe´rentes. Ces erreurs auront
d’autant plus d’impact sur la pre´vision, que les phe´nome`nes pre´vus seront de petite taille.
Ces dernie`res anne´es, les mode`les nume´riques ont conside´rablement e´volue´. Cependant,
la qualite´ de la pre´vision de certains phe´nome`nes (notamment a` me´so-e´chelle) ne s’est pas
ame´liore´e autant qu’attendu. En effet, de nombreuses sources d’incertitude restent pre´sentes
dans de tels mode`les, telles que la re´solution du mode`le et les parame´trisations physiques.
On pense aussi aux approximations re´alise´es sur certaines e´quations, notamment les e´quations
de Navier-Stokes dont il n’a pour le moment pas encore e´te´ de´termine´ de solution exacte (ce
proble`me fait encore partie a` l’heure actuelle des sept proble`mes du mille´naire en mathe´mati-
ques). Enfin, une source non ne´gligeable d’incertitude est issue de la connaissance imparfaite
de l’e´tat initial de l’atmosphe`re. En effet, les observations sont par endroit tre`s peu denses
(oce´ans, de´serts, ...), et les mesures du profil vertical de l’atmosphe`re ne sont possibles qu’en
un petit nombre de points, malgre´ les progre`s re´alise´s graˆce aux mesures satellitaires. Enfin les
mesures en elles-meˆmes sont entaˆche´es d’erreurs qu’il est difficile de de´terminer pre´cise´ment.
Pour toutes ces raisons, la mise en place de pre´visions d’ensemble s’est de´veloppe´e et, de
plus, elle s’est ave´re´ ame´liorer la qualite´ des pre´visions. Pour une pre´vision d’ensemble, on ne
fournit plus une seule pre´vision de´terministe qui risque, a` plus ou moins long terme, de diver-
ger par rapport a` la re´alite´, mais plusieurs sce´narios plus ou moins probables de l’e´volution de
l’atmosphe`re. L’ide´e est ensuite de re´aliser des statistiques sur l’e´coulement probable de l’at-
mosphe`re. Le principe des pre´visions d’ensemble repose sur le fait que deux e´tats initiaux tre`s
proches peuvent conduire a` des e´volutions de l’e´tat de l’atmosphe`re tre`s diffe´rents. Ainsi, on
utilise un ensemble d’e´tats initiaux, qui vont alimenter le mode`le de pre´vision me´te´orologique,
en provoquant des sce´narios envisageables de l’e´volution des diffe´rents parame`tres du mode`le.
Cette mise en oeuvre et le de´veloppement de la pre´vision d’ensemble ont e´te´ rendus pos-
sibles graˆce au de´veloppement de la puissance de calcul des super-calculateurs modernes,
ainsi que par l’augmentation de la capacite´ de stockage des donne´es. Cependant, encore au-
jourd’hui, la puissance de calcul demeure un facteur limitant a` l’ame´lioration des pre´visions
d’ensemble.
Les diffe´rentes me´thodes pour produire ces pre´visions d’ensemble sont de´crites dans la
partie suivante. Ensuite sont aborde´es les diverses expe´rimentations mene´es dans la commu-
naute´ hydrologique sur les pre´visions ensemblistes de de´bits, ainsi que les outils utilise´s pour
la ve´rification des pre´visions d’ensemble. Le paragraphe suivant aborde la chaıˆne de pre´vision
d’ensemble de de´bits de Me´te´o-France, de sa mise en oeuvre a` sa validation.
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3.1 Pre´sentation ge´ne´rale des pre´visions d’ensemble en me´te´orologie
et hydrologie, ainsi que des me´thodes de ve´rification
3.1.1 La pre´vision d’ensemble me´te´orologique
Les syste`mes de pre´visions d’ensemble ont pour objectif de prendre en compte l’incerti-
tude lie´e a` la pre´vision, et de fournir a` la fois une pre´vision, et une pre´vision de la qualite´ de
la pre´vision.
Ces syste`mes sont apparus vers la fin des anne´es 80, date a` partir de laquelle les moyens
de calculs ont e´te´ suffisants pour produire des pre´visions d’ensemble a` un couˆt raisonnable.
Depuis 1992, le CEPMMT (Centre Europe´en pour la Pre´vision Me´te´orologique a` Moyen
Terme) et le NCEP (National Center for Environmental Prediction, Etats-Unis) produisent
des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques ope´rationnelles. Me´te´o-France produit aussi ses
propres pre´visions d’ensemble me´te´orologiques depuis 2004 en mode ope´rationnel.
Il existe diffe´rentes me´thodes pour produire des pre´visions d’ensemble. Nous allons de´crire
rapidement les plus connues d’entre elles ci-dessous (Rousset-Regimbeau (2007)) :
La me´thode des Vecteurs Singuliers et la me´thode ”Breeding of Growing Modes” :
Ces deux me´thodes partent du principe qu’un faible e´cart dans l’e´tat initial de l’atmosphe`re
peut ge´ne´rer d’importantes diffe´rences dans la pre´vision. L’incertitude dans cet e´tat initial
est repre´sente´e par un ensemble de perturbations de la meilleure estimation possible de la
de´finition initiale. On a ainsi N valeurs qui de´finissent la distribution de probabilite´ de l’e´tat
initial de l’atmosphe`re. On proce`de ensuite a` N inte´grations par un mode`le me´te´orologique
de ces e´tats initiaux, et ainsi est obtenu un ensemble de´finissant la distribution de probabilite´
pre´vue pour l’e´che´ance choisie. La meilleure estimation de l’e´tat initial est elle aussi inte´gre´e.
C’est ce qu’on appelle la ”pre´vision de controˆle”.
C’est la fac¸on de de´finir les perturbations de l’e´tat initial qui diffe´rencie les deux me´thodes.
La construction de ces perturbations est cruciale pour l’ensemble. En effet, si ces perturba-
tions e´taient faites au hasard, il serait fre´quent qu’elles se dissipent avec la progression de
la pre´vision, en raison de phe´nome`nes d’ajustements et de compensations dans le mode`le.
Pour que les perturbations de l’e´tat initial perdurent dans la pre´vision et conduisent a` un en-
semble d’e´tats initiaux correctement dispersif, il faut donc qu’elles correspondent aux modes
les plus sensibles du mode`le de pre´vision. Ce travail de de´finition des perturbations initiales de
l’ensemble fait l’objet de nombreux travaux, et deux me´thodes diffe´rentes sont actuellement
le plus souvent utilise´es par les grands centres me´te´orologiques pour la production de leurs
pre´visions d’ensemble atmosphe´riques : les vecteurs singuliers, et la me´thode ”Breeding of
Growing Modes”.
Vecteurs Singuliers (SV) :
C’est la me´thode qui a e´te´ choisie par le CEPMMT pour la production de ses pre´visions
d’ensemble (Molteni et al. (1996), ECMWF (2005)), ainsi que pour la pre´vision d’ensemble
de Me´te´o-France PEARP (Pre´vision d’Ensemble ARPege ; Nicolau (2002)). Elle ne´cessite
l’utilisation du mode`le line´arise´ et du mode`le adjoint, qui sont par ailleurs ne´cessaires a` l’as-
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similation de donne´es variationnelle (4D-VAR). Mais si le 4D-VAR cherche a` minimiser la
distance entre les simulations du mode`le et les observations, la me´thode des vecteurs singu-
liers recherche au contraire les perturbations de l’e´tat initial qui auront le plus d’impact sur
la pre´vision a` une e´che´ance donne´e (48H dans le cas du CEPMMT, 12H dans le cas de la
PEARP), et sur une zone ge´ographique donne´e. Dans le cas du CEPMMT, des vecteurs singu-
liers sont calcule´s inde´pendamment pour la zone tropicale (de 30°N a` 30°S), et pour chacun
des he´misphe`res (au-dela` de 30°) (Buizza and Palmer (1995)). Dans le cas de la PEARP, le
calcul se fait sur une zone couvrant le proche Atlantique en ce qui concerne la configuration
de la PEARP utilise´e lors de cette the`se.
Le calcul conduit a` l’obtention de N (50 dans le cas du CEPMMT, 10 pour la PEARP)
perturbations de l’e´tat initial, et par suite de N pre´visions de l’e´volution de l’atmosphe`re,
conside´re´es e´quiprobables entre elles. Ne´anmoins, chacune de ces N pre´visions, prise indi-
viduellement, est statistiquement moins performante que la simulation de controˆle. C’est en
effet une conse´quence du fait qu’on calcule les perturbations autour de la meilleure estimation
possible de l’e´tat initial de l’atmosphe`re : l’analyse. Les proce´dures de ge´ne´ration des vecteurs
singuliers ont e´te´ e´talonne´es de manie`re a` produire des perturbations dont l’ordre de grandeur
est comparable aux erreurs d’analyse, et qui en meˆme temps conduisent a` une dispersion de
l’ensemble re´aliste a` moyenne e´che´ance.
Du fait de son couˆt e´leve´, la recherche des vecteurs singuliers ainsi que la pre´vision d’en-
semble se font a` une re´solution re´duite par rapport au mode`le de´terministe. Ceci confe`re aux
pre´visions d’ensemble moins de re´alisme que dans le cas de la pre´vision de´terministe, ce qui
est en particulier sensible dans les re´gions de montagne.
Dans le cas du CEPMMT, les 51 membres de l’ensemble (la simulation de controˆle ainsi
que les 50 simulations perturbe´es) ont e´te´ calcule´s avec une re´solution spectrale T255L40
(environ 80 km sur la France, avec 40 niveaux verticaux), du 21 novembre 2000 jusqu’au
31 janvier 2006. Le 1er fe´vrier 2006, la re´solution du syste`me de pre´vision d’ensemble a
e´te´ porte´e a` T399L62 (environ 40 km, avec 62 niveaux verticaux). Le 28 novembre 2006, le
syste`me de pre´visions d’ensemble du CEPMMT est devenu Var-EPS (VAriable Resolution
Ensemble Prediction System). L’e´che´ance de pre´vision a e´te´ e´tendue a` 15 jours, les pre´visions
de 1 a` 10 jours sont produites a` la re´solution T399L62, et celles de 11 a` 15 jours a` la re´solution
T255L62.
De plus, les pre´visions d’ensemble du CEPMMT sont destine´es a` la pre´vision a` moyenne
e´che´ance. Il a donc e´te´ choisi d’utiliser une pe´riode d’optimisation des vecteurs singuliers de
48H afin de produire des pre´visions les plus adapte´es possible a` la moyenne e´che´ance.
Enfin, diffe´rentes ame´liorations ont e´te´ porte´es au syste`me de pre´vision d’ensemble du
CEPMMT, en particulier l’utilisation de vecteurs singuliers e´volue´s, c’est-a`-dire que l’on
conside`re une combinaison line´aire des vecteurs singuliers croissant entre d et d + 2 et ayant
cruˆ entre d− 2 et d (Barkmeijer et al. (1999)). De plus, l’ensemble tient e´galement compte de
l’incertitude mode`le, avec l’ajout pour chaque membre de l’ensemble (sauf pour la simulation
de controˆle) d’un bruit stochastique simulant l’erreur mode`le (Buizza et al. (1999)).
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Breeding of Growing Modes (BGM, me´thode des erreurs croissantes) :
Cette me´thode est un peu plus simple et moins couˆteuse que la pre´ce´dente. Elle consiste
a` repe´rer les modes qui ont le plus cruˆ pendant la pe´riode d’assimilation, de´tecte´s avec le
mode`le non-line´aire. Concre`tement, on applique une perturbation a` l’e´tat initial (analyse) de
l’atmosphe`re au temps t0, que l’on propage graˆce a` une simulation du mode`le jusqu’au temps
t1 (ge´ne´ralement 6H a` 1J suffisent). On propage de meˆme l’e´tat initial non-perturbe´. La
diffe´rence entre les deux e´tats finaux au temps t1 est calcule´e et ramene´e a` l’e´chelle de l’erreur
initialement applique´e (au sens de l’eqm). Cette diffe´rence ”norme´e” est par la suite ajoute´e
a` l’analyse de l’atmosphe`re du temps t1 et les e´tapes de´finies ci-dessus sont cycle´es (Toth
and Kalnay (1993)). Les diffe´rents membres de l’ensemble sont de´finis graˆce a` diffe´rentes
perturbations initiales. Contrairement au syste`me des vecteurs singuliers du CEPMMT, les
pre´visions peuvent ici eˆtre utilise´es pour la courte e´che´ance.
Cette me´thode a e´te´ choisie par le NCEP pour la production ope´rationnelle de pre´visions
d’ensemble me´te´orologiques depuis 1992 (Tracton and Kalnay (1993), Toth and Kalnay (1993),
Toth and Kalnay (1997)).
Assimilation d’ensemble :
Les me´thodes d’assimilation d’ensemble peuvent eˆtre utilise´es afin de construire une pre´vi-
sion d’ensemble, en utilisant les diffe´rentes analyses donne´es par l’assimilation comme e´tats
initiaux de chaque membre. En effet, un grand nombre N d’assimilations de donne´es (au
moins 10) sont effectue´es a` partir d’observations perturbe´es pour les me´thodes d’assimilation
d’ensemble (EnKF (Ensemble Kalman Filter, Evensen (2003))). Les observations ne sont pas
perturbe´es pour l’ETKF (Ensemble Transformed Kalman Filter, Wang and Bishop (2003)).
A partir de l’ensemble d’e´tats initiaux obtenus, il est possible de produire des pre´visions
d’ensemble. Un des avantages de cette me´thode est qu’elle peut eˆtre utilise´e pour la courte
e´che´ance.
Quatre des me´thodes cite´es ci-dessus ont e´te´ compare´es par Descamps and Talagrand
(2007), et il apparait la hie´rarchie suivante : EnKF ≈ ETKF > BGM > SV. Cependant,
elles sont toutes relativement couˆteuses, dans le sens ou` elles ne´cessitent N inte´grations d’un
mode`le. Il existe ne´anmoins des me´thodes moins lourdes :
Pre´vision d’ensemble a` aire limite´e
Cette manie`re d’obtenir des pre´visions d’ensemble combine l’utilisation d’un mode`le a`
aire limite´e, et d’un mode`le de pre´visions d’ensemble plus global. Son principe repose sur
le fait d’utiliser les membres de la pre´vision ensembliste d’un mode`le global comme e´tats
initiaux et conditions aux limites d’un mode`le a` aire limite´e, c’est-a`-dire dont la zone de si-
mulation est restreinte. Par exemple, en Hongrie, la pre´vision d’ensemble ARPEGE (PEARP)
est utilise´e comme e´tats initiaux et conditions aux limites du mode`le ALADIN pour produire
des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques a` fine e´chelle et a` courte e´che´ance sur l’Europe
de l’Est (projet LAMEPS, Ha´gel and Sze´pszo´ (2004)). La pre´vision COSMO-LEPS quant a`
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elle utilise 16 membres de´rive´s de l’ensemble du CEPMMT a` haute re´solution, sur l’Europe
Centrale et du Sud (Marsigli et al. (2005)).
Il semble cependant que cette me´thode ne soit pas tre`s efficace, car les perturbations
ge´ne´re´es par la pre´vision d’ensemble globale est souvent de´die´e a` une e´chelle plus large et
a` une e´che´ance a` moyen terme. C’est pourquoi il est plus efficace d’utiliser pour ce cas une as-
similation d’ensemble, comme c’est par exemple le cas en ce qui concerne le syste`me canadien
de pre´vision d’ensemble a` courte e´che´ance et a` haute re´solution.
La pre´vision d’ensemble ”du pauvre” (Poor man’s ensemble) :
L’ide´e ici est d’utiliser les mode`les existants qui couvrent le domaine d’inte´reˆt. L’ensemble
est donc constitue´ des pre´visions de´terministes issues deN mode`les. En raison des diffe´rences
qui existent entre les observations utilise´es dans les diffe´rents mode`les, dans les me´thodes
d’assimilation de donne´es ou encore dans les strate´gies de mode´lisation, il existe toujours des
diffe´rences dans les e´tats initiaux et dans les pre´visions de ces N mode`les.
Ne´anmoins, le nombre de mode`les utilise´s est souvent trop faible pour une interpre´tation
probabiliste. De plus, un inconve´nient de cette technique est qu’elle ne tente pas d’estimer la
pre´visibilite´ re´elle de la situation, il est par exemple possible que tous les mode`les aillent dans
la meˆme (mauvaise) direction. Un des avantages, en plus du couˆt nul, est en revanche d’utiliser
les mode`les a` leur re´solution maximale.
Dans cette approche multi-mode`le, toutes les pre´visions sont en principe equi-probables.
Cependant, il existe un certain degre´ de corre´lation, lie´ au fait qu’on utilise souvent les meˆmes
syste`mes d’observations, ainsi que des me´thodes et hypothe`ses similaires pour l’assimilation
et la mode´lisation. Pour cette me´thode, l’estimation de l’erreur de ”mode`le” est impossible,
car diffe´rents mode`les sont utilise´s.
Lagged Average Forecasting
Cette me´thode est une variation de l’approche multi-mode`le pre´sente´e ci-dessus. Elle part
du constat que des pre´visions ont de´ja` e´te´ faites 6H, 12H, 24H, etc. avant l’instant initial de la
pre´vision. En attribuant des poids a` ces pre´visions ante´rieures, il est possible de produire une
pre´vision moyenne ainsi qu’une estimation de la distribution de probabilite´ pre´vue.
Tout comme dans le cas pre´ce´dent, l’avantage de cette me´thode est d’utiliser des pre´visions
de´ja` existantes (peu de couˆt supple´mentaire), et e´galement d’utiliser le ou les mode`le(s) a` sa
ou leur re´solution maximale. Cette me´thode est plus approprie´e a` la pre´vision saisonnie`re, car
le de´calage temporel est suffisant pour repre´senter les proble`mes d’erreur.
3.1.2 Application des pre´visions d’ensemble a` l’hydrologie
Si la pre´vision d’ensemble est couramment utilise´e en me´te´orologie, comme on vient de le
voir, pour la pre´vision a` moyen terme depuis une vingtaine d’anne´es, son application a` l’hy-
drologie est beaucoup plus re´cente. La production de pre´visions d’ensemble hydrologiques et
leur utilisation ope´rationnelle sont actuellement en plein de´veloppement dans la communaute´
internationale scientifique. En effet, une ne´cessite´ de mieux pre´voir et se prote´ger des crues
rend obligatoire la mise en œuvre d’efforts supple´mentaires, afin de limiter les conse´quences
de ces crues.
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Plusieurs actions internationales re´centes en cours te´moignent de l’e´mergence de ces pre´vi-
sions d’ensemble hydrologiques.
HEPEX :
Mis en place en 2004, le projet HEPEX (Hydrological Ensemble Prediction EXperiment,
Schaake et al. (2007)), qui rassemble les communaute´s hydrologique et me´te´orologique, vise a`
l’ame´lioration des pre´visions d’ensemble hydrologiques. Dans ce cadre, des expe´riences d’in-
tercomparaisons, des confe´rences, et des groupes de travail, sont organise´s autour de questions
telles que ”Quelles sont les sources d’incertitude en hydrologie ? Comment les prendre en
compte ? Comment utiliser au mieux les syste`mes de pre´visions d’ensemble me´te´orologiques
dans des syste`mes couple´s hydrome´te´orologiques ? Comment ve´rifier des pre´visions d’en-
semble hydrologiques ? Comment utiliser de telles pre´visions et sous quelle(s) forme(s) les
communiquer aux utilisateurs (services de se´curite´ civile, gestionnaires de l’eau, grand pu-
blic) ?”.
FIGURE 3.1 – Sche´ma des composants d’un syste`me de pre´vision d’ensemble de de´bits
(Schaake et al. (2007)).
Sur la figure 3.1 est repre´sente´ le sche´ma de l’ensemble des composants d’un syste`me de
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pre´visions d’ensemble de de´bits sur lesquels se penche le projet HEPEX. En effet, ce pro-
jet s’inte´resse a` la fois a` l’utilisateur final (post-processing), a` la ve´rification statistique des
pre´visions hydrologiques, a` la ge´ne´ration des produits hydrologiques de la pre´vision d’en-
semble, aux mode`les hydrologiques eux-meˆmes, a` l’assimilation de donne´es hydrologiques et
au pre-processing des donne´es me´te´orologiques utilise´es dans de tels syste`mes (Schaake et al.
(2007)).
COST :
Au niveau europe´en, dans le cadre de la coope´ration scientifique COST (European Coope-
ration in Science and Technology, http ://www.cost.esf.org/), une nouvelle action a e´te´ lance´e
en 2005 et prendra fin en juin 2010 (COST Action 731 : Propagation of Uncertainty in Ad-
vanced Meteo-Hydrological Forecast Systems). Cette action s’inte´resse aux questions lie´es a`
l’incertitude dans les syste`mes me´te´orologiques et a` son impact sur les syste`mes couple´s hy-
drome´te´orologiques, a` des fins de pre´vision hydrome´te´orologique.
EFAS :
Suite a` des crues dramatiques de l’Elbe et du Danube en 2002, la Communaute´ Europe´enne
a mis en place un syste`me d’alerte europe´en pour les crues (EFAS, European Flood Alert
System, http ://natural-hazards.jrc.it/), de´veloppe´ au JRC (Joint Research Center, Ispra, Italie).
Ce syste`me met a` disposition des e´tats europe´ens partenaires des pre´visions hydrologiques,
de´terministes d’une part, base´es sur les pre´visions me´te´orologiques du CEPMMT a` 10 jours et
sur celles du DWD (Deutscher Wetter Dienst, le service me´te´orologique allemand) a` 7 jours,
et d’ensemble d’autre part, base´es sur le Var-EPS (Variable Resolution Ensemble Prediction
System) du CEPMMT, d’e´che´ance 10 jours.
Le syste`me EFAS est pre´-ope´rationnel depuis 2005. Ses buts sont d’une part de fournir
des pre´visions hydrologiques a` l’e´chelle de l’Europe, en particulier pour les bassins trans-
frontaliers, et d’autre part d’e´tendre l’e´chelle temporelle des pre´visions hydrologiques habi-
tuellement produites et utilise´es dans les diffe´rents services europe´ens en charge de l’annonce
et de la pre´vision des crues (ge´ne´ralement de l’ordre de deux jours) (Ramos et al. (2007)).
Les donne´es fournies aux e´tats partenaires ne sont pas des de´bits ou des hauteurs d’eau
simule´s, mais des tableaux d’alerte gradue´es en fonction du risque de´cele´ et de l’e´che´ance de
pre´vision. En effet, comme les de´bits simule´s ne sont pas force´ment du meˆme ordre de gran-
deur que les de´bits observe´s, il a e´te´ de´cide´ de ne pas les communiquer aux services des e´tats
membres. La de´cision de de´clencher une alerte ou non a e´te´ calibre´e sur des e´ve`nements du
passe´.
Initiatives nationales :
Enfin, au niveau national, de nombreux pays ont lance´ la production de pre´visions d’en-
semble hydrologiques, que ce soit en mode expe´rimental, pre´-ope´rationnel, ou un peu plus
rarement ope´rationnel.
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Parmi les syste`mes existant dans divers pays, la plupart ont une approche similaire, qui
consiste a` forcer un mode`le sol-hydrologie plus ou moins de´taille´, par une pre´vision d’en-
semble me´te´orologique. Les pre´visions me´te´orologiques utilise´es sont alors variables selon
les nations et leurs besoins (ge´ographie, hydrologie et taille des bassins).
Le service me´te´orologique suisse (Swiss Federal Office of Meteorology and Climatology,
MeteoSwiss, http ://www.meteosuisse.ch/web/fr/meteo/previsions numeriques/probabilites.html)
a constitue´ un syste`me de pre´visions d’ensemble hydrologiques base´ sur l’ensemble de pre´vi-
sion atmosphe´rique COSMO-LEPS (16 membres de´rive´s de l’ensemble du CEPMMT a` haute
re´solution, sur l’Europe Centrale et du Sud).
Le service me´te´orologique sue´dois (SMHI, Swedish Meteorological and Hydrological Ins-
titute) dispose quant a` lui d’un syste`me de pre´vision d’ensemble hydrologique ope´rationnel
depuis 2004 nomme´ AEGIR (http ://www.smhi.se). Ce syste`me s’appuie sur les pre´visions
d’ensemble atmosphe´riques du CEPMMT qui forcent un mode`le hydrologique (HBV, Lind-
strom et al. (1997)), et produit un ensemble de 51 pre´visions de de´bit a` 9 jours, sur 58 bassins
du pays. L’e´valuation des performances de ce syste`me a e´te´ re´alise´e au SMHI (Olsson and
Lindstro¨m (2008)).
Aux Pays-Bas, un syste`me base´ sur les pre´visions d’ensemble du CEPMMT pour le controˆ-
le des bassins re´gulant les inondations (Van Andel et al. (2008)) a e´te´ mis en place. Cette e´tude
a montre´ l’apport du CEPMMT en terme de scores tels que le Hit Rate, les Fausses Alarmes
et les Non Pre´visions. Une e´tude de couˆts est en cours.
Enfin, en Belgique, une expe´rience de pre´vision d’ensemble des de´bits de deux petits bas-
sins a e´te´ mene´e sur une pe´riode de 6 ans (1996-2002) (Roulin and Vannitsem (2005)). Dans
le cadre de cette expe´rience, les pre´visions d’ensemble atmosphe´riques du CEPMMT a` 10
jours ont e´te´ directement couple´es avec un mode`le hydrologique. L’analyse statistique des
re´sultats de cette expe´rience a montre´ la capacite´ du syste`me pour la pre´vision a` moyen terme,
en particulier en hiver, et ce malgre´ la faible re´solution du champ de pre´cipitation pre´vu par
le syste`me de pre´vision d’ensemble du CEPMMT. Elle a e´galement mis en e´vidence l’apport
d’une pre´vision d’ensemble par rapport a` la pre´vision de´terministe, et a montre´ l’inte´reˆt d’un
tel syste`me pour la pre´-alerte.
Pour eˆtre complet, on peut citer d’autres syste`mes de pre´vision d’ensemble hydrologiques
ope´rationnels ou pre´-ope´rationnels, qui sont en place en Finlande (Vehvilainen and Huttunen
(2002)), aux Etats-Unis (Mcenery and al. (2005)), en Hongrie (Balint et al. (2006)), ou en
Autriche (Komma et al. (2007)). Une revue plus comple`te et critique de ces syste`mes a e´te´
effectue´e par Cloke and Pappenberger (2009).
Dans tous ces syste`mes, les pre´cipitations constituent la principale source d’incertitude
prise en compte (avec parfois la tempe´rature de l’air). Ne´anmoins, d’autres aspects sont source
d’incertitude : l’incertitude sur les conditions initiales hydrologiques, ou sur la repre´sentation
des processus hydrologiques dans les mode`les, par exemple. Ceci n’est pas repre´sente´ dans ces
syste`mes de pre´vision d’ensemble, et contribue ainsi a` une dispersion souvent trop faible dans
les pre´visions d’ensemble de de´bits. Introduire un moyen de prendre en compte ces sources
d’incertitude permettrait vraisemblablement une ame´lioration de ces syste`mes dans le futur
(Schaake (2006)).
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3.1.3 Outils de ve´rification des pre´visions d’ensemble
Les sorties des pre´visions d’ensemble ne s’interpre`tent pas de la meˆme manie`re que les sor-
ties des pre´visions de´terministes. En effet, il est incorrect d’isoler un membre de la pre´vision
et de calculer un quelconque score sur celui-ci. C’est pourquoi des scores ensemblistes doivent
eˆtre de´finis et utilise´s dans le cadre de l’interpre´tation des re´sultats de pre´visions d’ensemble.
Dans cette partie sont de´crits les principaux scores ensemblistes utilise´s pour l’e´tude des
pre´visions hydrologiques a` moyen terme (CEPMMT ; Rousset-Regimbeau (2007)) ainsi que
pour la comparaison avec la pre´vision d’ensemble hydrologique PEARP effectue´e durant cette
the`se. Ces scores sont l’Ecart Quadratique Moyen (ou RMSE), le Ratio-RMSE, la Dispersion
de l’ensemble, la Ratio-dispersion, le Brier Score (BS) et le Brier Skill Score (BSS), le
Ranked Probability Score (RPS) et le Ranked Probability Skill Score (RPSS), et les taux de
succe`s, fausses alarmes et non pre´visions, les courbes de ROC, les diagrammes de Talagrand,
et les diagrammes de fiabilite´.
Enfin, afin de comparer les deux pre´visions d’ensemble, et pour des raisons qui seront
de´taille´es par la suite, diffe´rents tests statistiques sont de´finis. Dans ce chapitre sera aussi
pre´sente´e une me´thode pour prendre en compte le biais qu’une diffe´rence de taille entre deux
ensembles que l’on compare, induit sur le calcul du BSS et du RPSS.
Ecart Quadratique Moyen (EQM)
L’Ecart Quadratique Moyen (EQM) ou Root Mean Square Error (RMSE) repre´sente l’er-






(mi − oi)2 (3.1)
avec N le nombre de jours de pre´visions d’ensemble, oi l’observation de la donne´e pour le
jour i (i.e. la re´fe´rence), et mi la moyenne des membres de l’ensemble pour ce meˆme jour i.
On utilisera aussi le Ratio-RMSE dans le cadre des pre´visions d’ensemble de de´bits, qui







(mi − oi)2 (3.2)
Dispersion de l’ensemble (σ)
La dispersion de l’ensemble sur une pe´riode donne´e est calcule´e comme e´tant la moyenne
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avec n le nombre de membres, mi la moyenne de l’ensemble pour le jour i, xk,i la valeur
du membre k pour le jour i, et N le nombre de jours de pre´visions d’ensemble de la pe´riode
e´tudie´e. De meˆme, la Ratio-dispersion a e´te´ utilise´e :









Brier Score (BS) et Brier Skill Score (BSS)
Le score le plus connu et le plus utilise´ dans le cadre des pre´visions d’ensemble est le score
de Brier (appele´ aussi Brier Score ou BS) (Brier (1950)). Le BS quantifie la capacite´ d’une
pre´vision d’ensemble a` pre´voir un de´passement ou un non-de´passement de seuil. On le de´finit






(yk − ok)2 0 ≤ BS ≤ 1 (3.5)
avec yk la probabilite´ de l’e´ve`nement pre´vu (c’est-a`-dire le rapport entre le nombre de
membres pre´voyant l’e´ve`nement et le nombre total de membres), et ok = 1 si l’e´ve`nement est
observe´, ok = 0 sinon. Une pre´vision parfaite donnera donc BS = 0, tandis qu’un BS proche
de 1 caracte´risera une pre´vision d’ensemble mauvaise.
On peut de´composer le score de Brier en la somme de trois termes (Murphy (1973)), ap-
pele´s respectivement fiabilite´, re´solution et incertitude :













Ni(o¯i − o¯)2, (3.8)
BSinc = o¯(1− o¯) (3.9)















La fiabilite´ de´crit la capacite´ du syste`me de pre´visions d’ensemble a` pre´voir des probabi-
lite´s justes. C’est-a`-dire que si un de´passement ou non-de´passement de seuil est pre´vu m fois
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avec une probabilite´ p par le syste`me de pre´visions d’ensemble, on doit aussi l’observer avec
une fre´quence p parmi cesm cas. Ce terme est oriente´ ne´gativement, avec une fiabilite´ parfaite
pour BSfiab = 0.
La re´solution repre´sente la capacite´ du syste`me a` se´parer les classes de probabilite´, elle est
oriente´e positivement.
Enfin, l’incertitude est la variance des observations, elle ne de´pend pas du syste`me de
pre´vision.
Le Brier Skill Score (BSS) :
Afin de comparer les performances de plusieurs syste`mes de pre´visions d’ensemble, on
n’utilise pas le BS, mais le BSS (Brier Skill Score). Le BSS posse`de en effet l’avantage de
comparer le BS a` un score de re´fe´rence (BSref , le BS d’une expe´rience de re´fe´rence), et rend
donc les comparaisons entre syste`mes de pre´visions d’ensemble possibles :
BSS = 1− BS
BSref
, −∞ ≤ BSS ≤ 1 (3.12)
Le BSS vaut donc 1 pour une pre´vision parfaite, un score ne´gatif indiquant une perfor-
mance moins bonne que la re´fe´rence utilise´e. En ge´ne´ral, la re´fe´rence utilise´e est une climato-
logie (d’observations ou de mode`le).
Une autre manie`re de calculer le BSS permettant de s’affranchir du calcul du BS pour





En effet, pour une climatologie, la de´finition de la fiabilite´ et de la re´solution nous donne
des valeurs nulles pour ces deux composantes duBS, donc on aBSref = BSclim = incertitude.
Ranked Probability Score (RPS) et Ranked Probability Skill Score (RPSS)
Le Ranked Probability Score (RPS) (Wilks (1995)) est un score issu du Brier Score. Sa
particularite´ est d’e´valuer le syste`me de pre´vision d’ensemble sur l’ensemble de la gamme des
valeurs prises par le parame`tre e´tudie´. Les pre´visions sont pour cela divise´es en J cate´gories,
avec J = 10 ou J = 16 pour la suite de ce manuscrit. Pour les pre´cipitations, les cate´gories
sont de´limite´es par les valeurs 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 10 mm jour−1. Pour les de´bits, ce sont
les de´ciles d’une climatologie de SIM qui sont utilise´s lors du cas de la comparaison SIM-
CEPMMT/SIM-PEARP sans assimilation (chapitre suivant), et 15 quantiles calcule´s par la
Banque Hydro pour les scores concernant l’e´tude des impacts de l’assimilation des de´bits. On
de´finit yj comme la probabilite´ de l’e´ve`nement pre´vu pour la classe j. Le RPS et le RPSS
sont de´finis graˆce aux variables suivantes, qu’on peut appeler, respectivement, pre´vision cu-








oj,m = 1, ..., J.
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Comme Ym et Om sont les cumuls de 1 a` m des probabilite´s de pre´diction ou d’observa-
tion dans chacune des cate´gories pre´alablement de´finies, on a YJ = 1 et OJ = 1 (ici toutes les
cate´gories sont en effet prises en compte).
On de´crit alors le RPS comme la somme des e´carts quadratiques des diffe´rentes compo-










Tout comme le BS, le RPS est un score oriente´ ne´gativement. C’est-a`-dire qu’il est nul
pour une pre´vision d’ensemble parfaite, et positif sinon.
Le Ranked Probability Skill Score (RPSS) :
Le Skill Score associe´ au RPS (appele´ RPSS) se de´finit de manie`re semblable au Brier
Skill Score :
RPSS = 1− RPS
RPSref
(3.15)
RPSref est le RPS d’une simulation de re´fe´rence, souvent choisie comme e´tant une si-
mulation climatologique ou une climatologie de de´bits.
Taux de succe`s, fausses alarmes, non pre´visions
De manie`re semblable a` ce qui existe pour les pre´visions de´terministes, on peut de´finir
pour les pre´visions ensemblistes des taux de succe`s, fausses alarmes et non-pre´visions. En
effet, il suffit de se fixer un pourcentage minimum p de membres qui pre´disent l’e´ve`nement
conside´re´ pour de´terminer si un e´ve`nement est pre´dit ou non par la pre´vision d’ensemble.
Ainsi, on peut, de la meˆme manie`re que pour les pre´visions de´terministes, de´finir la table de
contingence suivante :
TABLE 3.1 – Table de contingence des e´ve`nements possibles.
Eve`nement Observe´ Non observe´
Pre´vu a b
Non pre´vu c d
Le taux de succe`s de´finit la part d’e´ve`nements correctement pre´vus, par rapport a` la totalite´
des cas observe´s :




Le taux de fausses alarmes est la part d’e´ve`nements pre´vus mais non observe´s, par rapport
au nombre de pre´visions de ceux-ci :
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Le taux de bonnes pre´visions est la part de pre´visions correctes, par rapport a` tous les cas :
Taux de bonnes pre´visions =
a+ d
a+ b+ c+ d
(3.18)
Enfin, le taux de non-pre´visions compte le nombre de cas ou` des e´ve`nements observe´s ont
e´te´ rate´s par la pre´vision d’ensemble :





On peut rassembler les taux de fausses alarmes et de re´ussite dans un seul et meˆme gra-
phique, que l’on appelle courbe de ROC (Marzban (2004)). En fait, ces courbes repre´sentent le
trace´ des couples taux de fausses alarmes (en abscisse) /taux de re´ussite (en ordonne´e) obtenus
pour diffe´rents pourcentages (appele´ p dans le paragraphe pre´ce´dent).
On pourra alors de´terminer la qualite´ de la pre´vision d’ensemble par la position de cette
courbe. En effet, une pre´vision parfaite donnerait un taux de fausses alarmes nul, alors que
le taux de bonnes pre´visions serait de 1. Ainsi, plus la courbe sera proche de ce couple de
valeur (c’est-a`-dire en fait proche du coin supe´rieur gauche du graphe), meilleures seront les
pre´visions.
Diagrammes de Talagrand
Les diagrammes de Talagrand (aussi appele´s diagrammes de rang) sont obtenus en comp-
tant le rang de la ve´rification (c’est-a`-dire l’observation utilise´e) parmi les valeurs des membres
des pre´visions d’ensemble, classe´s par ordre croissant (Hamill (2000)). On effectue cela pour
chacun des coupes ve´rification/pre´vision d’ensemble. Ainsi, si la pre´vision d’ensemble com-
porte n membres, le diagramme comportera n+ 1 cate´gories.
Une pre´vision d’ensemble parfaite est caracte´rise´e par sa fiabilite´. C’est-a`-dire que si un
e´ve`nement est pre´vu avec une probabilite´ p un nombre m de fois, on doit l’observer avec
une fre´quence p parmi ces m cas. Ainsi, chacune des cate´gories de´finies par l’ensemble est
e´quiprobable. Un diagramme de rang repre´sentant une pre´vision d’ensemble parfaite serait
donc plat, c’est-a`-dire que chacune de ses cate´gories comprendrait le meˆme nombre de cas.
Cependant, c’est rarement le cas. Ainsi, un manque de variabilite´ de l’ensemble pre´sentera
un diagramme en forme de U, alors qu’une trop forte variabilite´ donnera un diagramme avec
les rangs me´dians surpeuple´s. Enfin, un biais positif (resp. ne´gatif) conduira a` une surpopula-
tion des rangs de gauche (resp. droite) du diagramme, c’est-a`-dire un diagramme en forme de
L (resp. J).
L’interpre´tation d’un diagramme de rang ne doit pas se faire sans s’inte´resser a` d’autres
scores, son interpre´tation n’e´tant pas triviale. Ainsi, un diagramme plat ne repre´sente pas
force´ment une pre´vision parfaite (Hamill (2000)), tout comme un diagramme en forme de
U ne signifie pas obligatoirement que la pre´vision manque de dispersion. Ils peuvent en effet
eˆtre le fruit de biais conditionnels.
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Diagramme de fiabilite´
La performance de la pre´vision d’ensemble d’un e´ve`nement binaire peut eˆtre repre´sente´e
graphiquement par un diagramme de fiabilite´ (Wilks (1995)).
Ce type de diagrammes repre´sente en fait les fre´quences relatives observe´es de cet e´ve`ne-
ment, par rapport aux probabilite´s pre´vues. Plus la courbe sera proche de la diagonale, meilleu-
re sera la pre´vision d’ensemble.
Tests statistiques pour la comparaison d’ensembles
Comparer deux ensembles a` l’aide de scores statistiques permet de de´terminer lequel des
deux syste`mes offre la meilleure pre´vision, et dans quelles circonstances. Cependant, avant
de conclure sur la re´elle diffe´rence de performance ainsi mise en valeur, il convient de ca-
racte´riser le degre´ de confiance que l’on peut avoir en une telle diffe´rence. C’est pourquoi il
est ne´cessaire, afin de renforcer les conclusions issues d’une comparaison de pre´visions d’en-
semble, de ve´rifier la significativite´ de la diffe´rence des scores ensemblistes, tels que le BSS et
le RPSS, par exemple. Les questions que l’on se pose sont : ”Tel score est-il significativement
diffe´rent de tel autre ? Telle pre´vision d’ensemble est-elle significativement meilleure que telle
autre ?”.
C’est pourquoi au cours de cette the`se, dans le cadre de la comparaison de deux chaıˆnes
de pre´visions d’ensemble (les pre´cipitations de la PEARP et de l’EPS du CEPMMT, ou les
pre´visions d’ensemble hydrologiques SIM qui en de´coulent respectivement), plusieurs tests
statistiques ont e´te´ utilise´s. Ces tests, au nombre de trois, sont le t-test (aussi appele´ student-
test), le test non-parame´trique de Wilcoxon, et une me´thode de re´-e´chantillonnage (Hamill
(1999)). Ces tests peuvent eˆtre utilise´s dans le cadre des comparaisons d’EQM , de disper-
sion, de BSS et de RPSS.
Dans les paragraphes suivants, seules les me´thodes pour calculer les tests statistiques en
ce qui concerne le BSS sont de´taille´es, mais on peut en de´duire de manie`re simple la fac¸on
de les calculer pour les autres scores ensemblistes cite´s pre´ce´demment.
Les scores, de´terministes ou ensemblistes, sont souvent corre´le´s spatialement. C’est pour-
quoi nous utiliserons ici des scores groupe´s sur la totalite´ des points de pre´vision. On pre´fe`rera
utiliser la somme des scores (BS ou RPS), plutoˆt que la moyenne journalie`re de leur skills
scores associe´s (BSS et RPSS) (Hamill (1999)). Cependant, dans le cadre du dernier cha-
pitre, on utilisera la moyenne journalie`re des BSS et RPSS car ces scores sont de´biaise´s (Wei-
gel et al. (2006), voir plus loin dans ce chapitre), ce qui a un impact fort, mais ne se voit pas
sur le BS et le RPS.
Enfin, pre´cisons que dans le cadre des comparaisons entre les pre´visions d’ensemble de
l’EPS du CEPMMT et de la PEARP, le t-test et le test non-parame´trique de Wilcoxon ont e´te´
utilise´s en ce qui concerne la ve´rification des pre´cipitations, alors que pour les de´bits, le test
de re´-e´chantillonnage a e´te´ choisi. Ce choix a e´te´ fait afin de prendre en compte la corre´lation
temporelle inhe´rente aux de´bits.
Le t-test (ou student-test)
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Le t-test est un test parame´trique permettant de comparer deux e´chantillons statistiques.
Ces deux e´chantillons doivent avoir la meˆme variance, et on supposera que ce sera le cas pour
les e´chantillons de BSS et RPSS que l’on comparera par la suite.
De´taillons ici son fonctionnement pour le cas de la comparaison des BSS de deux en-
sembles diffe´rents. Comme tout test statistique, le t-test va tester l’hypothe`se nulle :
H0 : BSM1 −BSM2 = 0, (3.20)
avec M1 le mode`le 1, et M2 le mode`le 2. Nous allons tout d’abord de´finir un vecteur ~q,
de longueur N le nombre de jours de la pe´riode e´tudie´e. Pour chaque jour, ce vecteur sera
rempli par la diffe´rence entre la somme des BS sur toute la grille d’un premier syste`me de
pre´visions d’ensemble (par ex. pour la pre´cipitation PEARP), et la somme des BS sur toute
la grille d’un second syste`me de pre´visions d’ensemble (par ex. pour la pre´cipitation de l’EPS
du CEPMMT).
On va calculer q sa moyenne, et sq sa dispersion. Selon le t-test (Hamill (1999)), on a
donc l’e´cart du test q/(sq/
√
N) qui est distribue´e comme une t-variable, avec N−1 degre´s de
liberte´. On cherche donc la position de cet e´cart dans une table de Student, pour une variable
a` N − 1 degre´s de liberte´, par rapport a` un taux critique que l’on a fixe´ (par la suite on a fixe´
ce taux a` 90% de significativite´). C’est-a`-dire que si q/(sq/
√
N) correspond a` moins de 90%
de significativite´, l’hypothe`se (H0) est ve´rifie´e, et les deux ensembles ne sont pas significati-
vement diffe´rents. On ne peut pas conclure sur leur comparaison. Dans le cas contraire, un des
deux BS est significativement meilleur que l’autre.
Le test non-parame´trique de Wilcoxon
Ce test a e´te´ de´crit par Wilks (1995). On re´-utilise ici le vecteur ~q des diffe´rences des
BS de taille N . On remplit un vecteur ~z de taille N avec les valeurs absolues des e´le´ments
de ~q range´es dans un ordre croissant. Enfin, on prend ~t de taille N rempli avec les rangs
des e´le´ments de ~z. Quand ~z posse`de des e´le´ments de meˆme valeur, on leur assigne dans ~t
la moyenne de leurs rangs. d0 est de´fini comme e´tant le nombre d’e´le´ments nuls de ~q, di le
nombre d’e´le´ments e´gaux et non nuls dans ~t, avec i = 1, 2, ..., r et r le nombre total d’e´galite´s
non nulles dans ~t. Ensuite, on donne aux e´le´ments de ~t le signe des diffe´rences quotidiennes
d’origine (cf ~q), ce qui nous donne le vecteur ~u. Enfin, on note U+ la somme des e´le´ments
positifs de ~u.
Donc, en respectant l’hypothe`se nulle (c’est-a`-dire que les BS des deux syste`mes de
pre´visions d’ensemble sont e´gaux), on conside`re que la distribution des rangs positifs est
Gaussienne, et que sa moyenne vaut :
µ =
N(N + 1)− d0(d0 + 1)
4
(3.21)
La dispersion sous l’hypothe`se nulle vaut alors :
σ =
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Enfin, il ne reste plus qu’a` comparer la position de (U+−µ)/σ a` la distribution Gaussienne,
afin de de´terminer la significativite´ de la diffe´rence des deux scores. De la meˆme manie`re que
pour le t-test, cette significativite´ a e´te´ fixe´e au-dela` d’un seuil de 90% de certitude.
Toutefois, ces deux premiers tests ont cet inconve´nient en commun qu’ils sont influence´s
par la de´pendance temporelle des e´le´ments compare´s, ce qui peut poser proble`me lors de
comparaisons de scores de de´bits. Ce n’est pas le cas pour les comparaisons de scores de
pre´cipitations, du fait de la nature stochastique de celles-ci. C’est pourquoi en ce qui concerne
les de´bits une troisie`me me´thode, dite de re´-e´chantillonnage, a e´te´ utilise´e. Les de´pendances
temporelles sont re´duites par ce re´-e´chantillonnage, et permettent une meilleure fiabilite´ du
test de significativite´.
Une me´thode de re´-e´chantillonnage
Cette me´thode consiste a` conside´rer les deux vecteurs a` comparer, et a` cre´er successive-
ment un certain nombre de nouveaux vecteurs en e´changeant ale´atoirement leurs e´le´ments.
On cre´e ainsi une distribution gaussienne nulle graˆce a` la diffe´rence des sommes de ces nou-
veaux vecteurs, qui servira a` localiser la diffe´rence des sommes des vecteurs originaux (Hamill
(1999)). Ainsi, cela permet de pallier le proble`me de la corre´lation temporelle des de´bits.
Concre`tement, on utilise a` nouveau les deux vecteurs de taille N (le nombre de jours de
la pe´riode d’e´tude) contenant les sommes quotidiennes des BS pour les deux mode`les sur
l’ensemble de la grille : BSM1 et BSM2 . On de´finit I une distribution nulle cre´e´e en ge´ne´rant
un vecteur de taille N et contenant des 1 ou des 2 avec une probabilite´ e´gale. Ensuite, on
e´change entre BSM1 et BSM2 leurs coefficients d’indice j si Ij = 2, et on stocke la valeur de
N∑
j=1
(BSM1 − BSM2) ainsi nouvellement cre´e´. En re´pe´tant ce processus un millier de fois, on




(BSM1 − BSM2) pour les vecteurs d’origine dans cette distribution afin de de´terminer
la significativite´ de leur diffe´rence.
Prise en compte de la taille de l’ensemble pour la comparaison de pre´visions d’ensemble
Il a e´te´ montre´ que pour des ensembles de taille infe´rieure a` 40 membres, les scores en-
semblistes classiques (BSS etRPSS) sont biaise´s ne´gativement (De´que´ (1997)). Weigel et al.
(2006) ont montre´ que plus l’ensemble e´tait petit, plus le Skill Score e´tait biaise´ ne´gativement.
C’est pourquoi Weigel et al. (2006) ont propose´ une correction analytique simple a` appliquer
a` ces scores. Ils ont propose´ des formules corrigeant le score de la simulation utilise´e comme
re´fe´rence de la manie`re suivante (pour le RPSS) :















66 3.2. La chaıˆne de pre´visions d’ensemble des de´bits de Me´te´o-France
et n le nombre de membres de l’ensemble, J le nombre de classes pour le RPSS (fixe´ a`
10 ou 16 par la suite), et pi la probabilite´ pour la climatologie d’eˆtre dans la ie` classe. Cette
valeur D repre´sente le biais induit par la taille de l’ensemble. Plus le nombre de membres est
e´leve´, plus ce biais est faible.
En ce qui concerne le BSS, une formule peut eˆtre facilement de´duite. En effet, le BS
n’est autre qu’un cas particulier du RPS, pour le cas ou` on ne conside`re que deux cate´gories
diffe´rentes (J = 2 et p = 0.5). Dans ce cas, leBSS de´biaise´ se calcule de la manie`re suivante :








3.2 La chaıˆne de pre´visions d’ensemble des de´bits de Me´te´o-
France
3.2.1 Pre´visions d’ensemble hydrologiques a` Me´te´o-France
Dans ce contexte international d’e´mergence des pre´visions d’ensemble en hydrologie,
Me´te´o-France a souhaite´ s’orienter vers la production de pre´visions d’ensemble de de´bits, en
se basant sur les outils hydro-me´te´orologiques qui y sont de´veloppe´s depuis plusieurs anne´es.
Il a donc e´te´ de´cide´ de de´velopper un syste`me de pre´visions d’ensemble des de´bits qui
s’appuie sur le syste`me couple´ hydro-me´te´orologique SAFRAN-ISBA-MODCOU (voir par-
tie 2.6 pour la description de SIM-FRANCE).
Depuis de nombreuses anne´es, cet outil a e´te´ de´veloppe´ a` Me´te´o-France, et a be´ne´ficie´ d’un
important travail de calibration sur les grands bassins versants franc¸ais (le Rhoˆne (Etchevers
(2000)), l’Adour-Garonne (Morel (2003)) et la Seine (Rousset-Regimbeau (2007), Rousset
et al. (2004))), puis sur la France entie`re (Habets et al. (2008)). Depuis fin 2003, il est en par-
tie ope´rationnel a` Me´te´o-France, et fournit un suivi quotidien en temps re´el des composantes
des bilans d’eau et d’e´nergie, en particulier du contenu en eau des sols et des de´bits.
Ainsi, la chaıˆne de pre´vision d’ensemble des de´bits utilise´e be´ne´ficie de la robustesse du
syste`me couple´ SIM.
D’une part, la chaıˆne SIM ope´rationnelle temps re´el fournit pour chaque pre´vision un e´tat
initial de´taille´ et obtenu en utilisant le maximum d’observations disponibles au moment de la
simulation.
D’autre part, pour les pre´visions d’ensemble des de´bits elles-meˆme, les modules ISBA et
MODCOU de SIM sont force´s par les pre´visions d’ensemble atmosphe´riques du CEPMMT
(Molteni et al. (1996), Buizza et al. (1999)) a` 10 jours. Le de´tail du fonctionnement de ce
syste`me est donne´ par la suite.
Cependant, les pre´visions d’ensemble produites par le CEPMMT qui sont disponibles dans
la Base de Donne´es Analyse´es et Pre´vues (BDAP) de Me´te´o-France, ont une re´solution spa-
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tiale plus basse (150 km environ) que celle de SIM (8 km), et mal adapte´e aux zones de relief
(Alpes, Ce´vennes et Pyre´ne´es notamment). C’est pourquoi une proce´dure de de´sagre´gation
spatiale a e´te´ mise en place (voir section 3.2.2).
La chaıˆne de pre´visions d’ensemble des de´bits base´e sur SIM a e´te´ mise en place par
Rousset-Regimbeau (2007) en utilisant comme pre´vision d’ensemble me´te´orologique l’EPS du
CEPMMT et tourne en temps re´el depuis septembre 2004. Le principe ge´ne´ral consiste a` rem-
placer l’analyse SAFRAN des parame`tres me´te´orologiques (uniquement en ce qui concerne
les pre´cipitations et la tempe´rature) par la pre´vision d’ensemble de ces parame`tres, produite
par le CEPMMT : 51 membres, a` 10 jours d’e´che´ance, sur une grille de 150 km environ. Ces
pre´visions d’ensemble atmosphe´riques forcent les mode`les ISBA et MODCOU, et le syste`me
de pre´visions d’ensemble de de´bits produit donc 51 pre´visions de de´bits (figure 3.2).
FIGURE 3.2 – Principe de fonctionnement des chaıˆnes de pre´visions d’ensemble des de´bits
base´es sur SIM. Le fonctionnement est analogue a` celui de la chaıˆne SIM de´terministe
ope´rationnelle, a` ceci pre`s que pour chaque membre de pre´vision hydrologique, l’analyse SA-
FRAN de pre´cipitations et de tempe´rature est remplace´e par un des membres de la pre´vision
d’ensemble utilise´e.
La chaıˆne base´e sur l’EPS du CEPMMT fonctionne quotidiennement, en temps re´el, et de
fac¸on automatique.
Elle utilise les pre´visions d’ensemble atmosphe´riques produites par le CEPMMT sur le
re´seau de 0000 UTC, rec¸ues dans la BDAP (Base de Donne´es Analyse´es et Pre´vues) de Me´te´o-
France.
L’initialisation des mode`les ISBA et MODCOU en vue de la pre´vision d’ensemble se fait
en deux temps.
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En ce qui concerne ISBA, la simulation ope´rationnelle d’analyse quotidienne nous donne
l’initialisation ne´cessaire a` la pre´vision pour les variables pronostiques (comme l’eau du sol
(zone racinaire, re´servoir profond), la glace du sol, la tempe´rature (de surface et profonde), le
manteau neigeux (e´paisseur, e´quivalent en eau), etc...).
En revanche, pour le mode`le MODCOU, on ne dispose pas d’une telle simulation ope´ra-
tionnelle (seuls les modules SAFRAN et ISBA de SIM sont ope´rationnels a` l’heure actuelle).
Rousset-Regimbeau (2007) a donc de´veloppe´ une filie`re comple´mentaire de MODCOU
analyse temps re´el. Elle produit exactement le re´sultat que produirait un MODCOU ope´ration-
nel, et fournit e´galement l’initialisation pour la pre´vision d’ensemble : le contenu en eau des
rivie`res et l’e´tat des nappes aquife`res.
Pour cette filie`re, une extraction quotidienne du drainage et du ruissellement produits par
ISBA ope´rationnel a e´te´ mise en place, et alimente MODCOU pour une simulation de 24H.
Cette filie`re automatique est non seulement ne´cessaire a` des fins de pre´visions, mais elle per-
met aussi de simuler des de´bits analyse temps re´el, et pre´figure la version ope´rationnelle de
MODCOU. Ces de´bits analyse´s en temps re´el sont aussi utilise´s pour la validation a posteriori
des de´bits pre´vus.
3.2.2 La de´sagre´gation spatiale des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques
de l’EPS du CEPMMT
Dans ce syste`me de pre´visions d’ensemble des de´bits, les pre´visions d’ensemble me´te´oro-
logiques de tempe´rature ainsi que de pre´cipitations sont utilise´es a` des e´chelles spatiales
diffe´rentes de celle d’ISBA (8 km pour ISBA et 150 km pour l’EPS du CEPMMT). C’est
pourquoi une de´sagre´gation spatiale s’est ave´re´e ne´cessaire. Cette de´sagre´gation a aussi pour
but de mieux prendre en compte le relief dans les donne´es, car il est bien e´vident qu’un mode`le
a` 150 km de re´solution ne donne pas les meˆmes de´tails sur les zones montagneuses qu’un
mode`le a` 8 km de re´solution.
La me´thode utilise´e a` l’heure actuelle pour cette premie`re mise en place d’une telle chaıˆne
de pre´visions d’ensemble de de´bits a` Me´te´o-France a e´te´ volontairement choisie simple. Une
ame´lioration de la de´sagre´gation, afin de mieux repre´senter les proprie´te´s statistiques des va-
riables, est une des pistes d’e´volution de la chaıˆne.
La premie`re e´tape de la de´sagre´gation est d’interpoler spatialement les donne´es sur les
zones SYMPOSIUM (i.e. zones SAFRAN). En effet, rester consistant avec le forc¸age SA-
FRAN utilise´ jusque la` a e´te´ l’un des principaux objectifs de cette mise en place de la de´sagre´-
gation. Cela a e´te´ re´alise´ graˆce a` une interpolation en fonction de l’inverse du carre´ de la
distance entre les centres des mailles et les centres des zones SYMPOSIUM.
Ensuite, une interpolation des pre´cipitations en fonction de l’altitude a e´te´ effectue´e sur
les mailles ISBA, en utilisant un gradient de 2 mm/an/m si l’altitude d’ISBA est infe´rieure
a` 800 m, et 0.7 mm/an/m sinon, en gardant une limitation de l’e´cart d’altitude a` 1000 m.
Cette de´sagre´gation a e´te´ la plus efficace parmi un certain nombre de de´sagre´gations teste´es.
Plus de de´tails sont fournis dans le manuscrit de la the`se de Rousset-Regimbeau (2007).
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Quant aux pre´visions d’ensemble de tempe´rature, elles ont e´te´ interpole´es en utilisant
le gradient adiabatique de´crit par l’OACI (Organisation de l’Aviation Civile Internationale,
−6.5◦C/1000m).
3.2.3 Optimisation du temps de traitement et de calcul et du volume des
entre´es et sorties
La gestion du temps de calcul et des volumes de fichiers en entre´e et en sortie de la chaıˆne
est un point particulie`rement important, afin de permettre la mise en œuvre concre`te de la
chaıˆne. En effet, les sorties de la chaıˆne de pre´vision d’ensemble des de´bits sont multiplie´es
par 51 par rapport a` une simulation de´terministe.
Afin de re´duire le temps de calcul ne´cessaire a` la simulation, il a e´te´ envisage´ d’augmenter
le pas de temps du mode`le ISBA.
Alot et al. (2005) ont montre´ que l’augmentation du pas de temps d’ISBA est possible sans
de´te´riorer significativement les re´sultats en terme de de´bits. On utilise donc pour les pre´visions
d’ensemble un pas de temps de 20 minutes (au lieu de 5 minutes pour la chaıˆne SIM temps
re´el), ce qui re´duit tre`s significativement le temps de calcul. On conserve pour MODCOU les
meˆmes pas de temps que pour le module MODCOU temps re´el (3H pour les e´coulements
superficiels, 1 jour pour l’e´volution du souterrain).
Enfin, la quantite´ d’information contenue dans les fichiers de sortie a e´te´ re´duite au mi-
nimum afin de ne pas produire un volume de donne´es trop important, tout en conservant les
donne´es ne´cessaires a` l’analyse de la pre´vision.
3.2.4 Les performances de la chaıˆne de pre´visions d’ensemble des de´bits
SIM a` moyen terme (chaıˆne CEPMMT)
Une analyse statistique des scores concernant dans un premier temps les pre´cipitations,
puis les de´bits, a e´te´ re´alise´e par Rousset-Regimbeau (2007) durant sa the`se. Je vais en rappeler
ici brie`vement les principales conclusions.
La pe´riode d’e´tude se situe du 4 septembre 2004 au 31 juillet 2005, qui est une pe´riode
remarquablement peu pluvieuse. La re´fe´rence pour cette validation est l’analyse SAFRAN
pour les pre´cipitations, et la simulation SIM analyse (c’est-a`-dire utilisant les pre´cipitations et
tempe´ratures de l’analyse SAFRAN en entre´e) pour les de´bits. Ce choix de validation (pour
les de´bits) a e´te´ pre´fe´re´ a` une validation par rapport a` des observations de de´bits, car la chaıˆne
de pre´visions d’ensemble temps re´el SIM n’est jamais recale´e par rapport a` des observations
de de´bits. Son avantage est que l’on teste ainsi la chaıˆne en conditions ”mode`le parfait”, et
donc qu’on ne qualifie que l’apport des pre´visions d’ensemble en s’affranchissant des de´fauts
de mode´lisation. Cependant, l’inconve´nient qui re´sulte est que l’on ne quantifie ainsi pas suf-
fisamment l’apport d’une pre´vision ensembliste pour un utilisateur (SCHAPI ou Services de
Pre´vision des Crues par exemple).
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Analyse statistique des pre´cipitations de´sagre´ge´es de la chaıˆne de pre´visions d’ensemble
me´te´orologiques du CEPMMT
Afin de comprendre le comportement des pre´visions d’ensemble de de´bits, il convient
tout d’abord de s’inte´resser aux pre´visions d’ensemble de pre´cipitations utilise´es en entre´e du
syste`me.
L’e´cart quadratique moyen entre la moyenne de l’ensemble et l’analyse SAFRAN est du
meˆme ordre de grandeur que la dispersion de l’ensemble, avec une augmentation sensible avec
l’e´che´ance. Ce respect des deux ordres de grandeur est une caracte´ristique refle´tant la bonne
qualite´ d’une pre´vision d’ensemble. Cependant, l’ensemble tend a` surestimer les faibles pluies,
et a` sous-estimer les fortes pluies. On peut aussi noter que jusqu’aux dernie`res e´che´ances, la
pre´vision d’ensemble reste meilleure que la climatologie (BSS et RPSS positifs).
Ne´anmoins, il est important de noter que la dispersion des membres de l’ensemble aux
premie`res e´che´ances (environ 2 jours) est trop faible. Ceci est duˆ a` la nature de la conception
des vecteurs singuliers de la pre´vision d’ensemble produite par le CEPMMT, qui est de´die´e a`
la pre´vision a` moyen terme, plutoˆt qu’a` la pre´vision a` court terme (vecteurs singuliers calcule´s
pour eˆtre optimaux a` partir de 48H de pre´vision).
De plus, au vu de la pe´riode d’e´tude particulie`rement se`che, il est relativement difficile de
qualifier le comportement de l’ensemble pour les e´ve`nements de forte pluie. Il a e´te´ montre´
que l’ensemble est capable d’apporter une information pertinente en cas de faible pre´cipitation
et de se´cheresse, avec en particulier tre`s peu de fausses alarmes sur les pe´riodes sans pluie.
Enfin, une e´tude des re´sultats pour 9 grands bassins franc¸ais a montre´ que les diffe´rences
e´taient faibles, si ce n’est des scores un peu moins bons pour le bassin du Rhoˆne et le Sud-Est
de la France, et des scores un peu meilleurs pour les bassins de la Seine, de la Loire et de la
Charente.
L’e´tude re´alise´e par Rousset-Regimbeau (2007) a mis en e´vidence certaines limites dans la
me´thode de de´sagre´gation spatiale des pre´cipitations, qui reste relativement simple, et pour-
rait eˆtre affine´e. De plus, cette me´thode n’agit pas sur les caracte´ristiques statistiques de l’en-
semble. Ne´anmoins, il existe des outils permettant d’ame´liorer la fiabilite´ et la re´solution qu’il
serait possible d’appliquer aux pre´visions d’ensemble de pre´cipitations du CEPMMT.
Enfin, il est souhaitable de poursuivre cette e´tude statistique sur une pe´riode plus longue,
et plus pluvieuse. On peut penser a` la pe´riode 2006/2009, dont les sorties sont de´sormais
disponibles. Cependant, il se pose le proble`me de l’influence des ame´liorations apporte´es
re´gulie`rement au syste`me de pre´visions d’ensemble me´te´orologiques du CEPMMT (augmen-
tation de la re´solution en fe´vrier 2006, Var-EPS (Buizza et al. (2007))) sur les scores statis-
tiques.
Analyse statistique des de´bits de la chaıˆne de pre´visions d’ensemble des de´bits SIM-
CEPMMT
L’analyse statistique des performances du syste`me de pre´visions d’ensemble des de´bits sur
la pe´riode septembre 2004 - juillet 2005, a mis en e´vidence plusieurs caracte´ristiques (Rousset-
Regimbeau (2007)).
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Pour les quatre grandes stations pre´sente´es en de´tail dans l’e´tude de Rousset-Regimbeau
(2007) (Seine a` Paris, Loire a` Nantes, Garonne a` Tonneins et Rhoˆne a` Beaucaire), la moyenne
de l’ensemble est capable de reproduire correctement les de´bits analyse´s sur la pe´riode. L’EQM
et la dispersion sont du meˆme ordre de grandeur, en particulier pour la Seine et la Loire.
Ailleurs, la dispersion est sensiblement plus faible.
Les diagrammes de Talagrand de ces quatre stations font toutefois apparaıˆtre une faiblesse
dans la dispersion de l’ensemble, en particulier aux premie`res e´che´ances. Ceci est lie´ principa-
lement aux pre´visions d’ensemble de pre´cipitations elles-meˆmes. En effet, elles sont produites
a` des fins de pre´vision a` moyenne e´che´ance, et non a` courte e´che´ance, et sont optimise´es pour
avoir une dispersion maximale a` partir de 48H d’e´che´ance seulement.
Ensuite, les diagrammes ont une forme plus plate, ce qui indique que la fiabilite´ augmente,
principalement pour la Seine et la Loire. Ailleurs, le manque de dispersion reste encore vi-
sible. Les aspects hydrologiques, en particulier des grands bassins, induisent un retard dans
la dispersion des de´bits par rapport a` la dispersion des pre´cipitations, ce qui ne va pas dans
le sens d’une dispersion assez forte au de´but de la pre´vision. La faiblesse de la dispersion est
en partie due au fait que seule une partie de la variabilite´ des de´bits est prise en compte dans
notre syste`me. En effet, les seuls e´le´ments perturbe´s sont les pre´visions de pre´cipitations et de
tempe´rature. Une prise en compte des incertitudes dans l’e´tat initial ou dans la mode´lisation
hydrologique par exemple permettrait vraisemblablement d’obtenir une dispersion plus grande
de l’ensemble des de´bits pre´vus.
De plus, les scores statistiques obtenus pour la majorite´ des stations sont globalement bons,
avec en particulier des Brier Skill Scores et des Ranked Probability Skill Scores proches de
1, et positifs pour plus de 99% des stations, ce qui indique que l’ensemble est une meilleure
pre´vision que la climatologie. On constate aussi que les meilleurs Skill Scores sont obte-
nus pour les bassins les plus e´tendus. La de´composition du score de Brier pour les quatre
grandes stations pre´sente´es montre qu’aux premie`res e´che´ances, la fiabilite´ est faible (donc
bonne), et la re´solution est forte (c’est-a`-dire bonne). Avec l’e´che´ance, on note logiquement
une de´gradation de ces deux parame`tres.
Il apparaıˆt e´galement que l’ensemble est capable de produire de bonnes pre´visions des
faibles de´bits, car dans cette situation les scores sont bons (BS, RPS et Skill Scores associe´s).
En particulier, le taux de fausses alarmes associe´ a` ce type d’e´ve`nements est tre`s faible pour
une grande majorite´ de stations, et le taux de succe`s tout a` fait correct. Au vu de la pe´riode
d’e´tude particulie`rement se`che, il est plus difficile de conclure sur les capacite´s de l’ensemble
a` pre´voir les tre`s forts de´bits, du fait de leur rarete´ dans l’e´chantillon utilise´ pour la ve´rification.
Rousset-Regimbeau (2007) a aussi mis en place un site web interne de visualisation des
sorties quotidiennes de la chaıˆne de pre´vision d’ensemble de de´bits temps-re´el. Ce site est dis-
ponible a` l’adresse suivante : http ://dpnet.meteo.fr/DCLIM/hydro/SIM/site modcou/index ge-
neral.htm. On peut ainsi y trouver pour une se´lection de stations sur la France des tableaux
d’alerte repre´sentant le pourcentage de membres des pre´visions d’ensemble de´passant un seuil
donne´ de´fini par les SPC (Services de Pre´vision des Crues) utilisateurs. Pour chaque station,
on peut aussi trouver les de´bits de la chaıˆne SIM-analyse des 30 derniers jours, les de´bits
d’ensemble journaliers a` 10 jours d’e´che´ance, ainsi que les tableaux d’alerte des 30 derniers
jours.
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Un effort est mene´ avec le SCHAPI (Service Central d’Hydrome´te´orologie et d’Appui a` la
Pre´vision des Inondations) et les SPC afin de permettre l’utilisation de ces sorties quotidiennes
dans l’estimation de la vigilance crue. La re´flexion commune porte sur la de´termination des
seuils utilise´s et la ne´cessite´ demande´e par les utilisateurs de disposer de pre´dictions cohe´rentes
avec les de´bits observe´s. Le SCHAPI et les SPC ont acce`s aux pre´visions d’ensemble de de´bits
de SIM graˆce a` une copie du site cite´ ci-dessus.
3.3 Conclusion
Cette partie visait a` introduire les pre´visions d’ensemble hydrologiques d’une manie`re
ge´ne´rale, puis en focalisant sur la manie`re dont elles sont aborde´es a` Me´te´o-France.
On a pu voir que diverses me´thodes existent dans les centres me´te´orologiques afin de
cre´er des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques a` travers le monde. Ces me´thodes sont
base´es sur diffe´rentes manie`res de cre´er les pre´visions d’ensemble, et utilisent des re´solutions
de tailles diverses. Les pre´visions d’ensemble me´te´orologiques ont fait leurs preuves ces
dernie`res anne´es, et apportent une ame´lioration des pre´visions significative.
En ce qui concerne les pre´visions d’ensemble hydrologiques, les travaux sont plus re´cents
(projets HEPEX, COST, EFAS par exemple). Ces syste`mes utilisent les pre´visions d’en-
semble me´te´orologiques en tant que forc¸age de mode`les hydrologiques, chacun des membres
me´te´orologiques servant a` produire un membre hydrologique. Cependant, la validation et l’uti-
lisation de tels syste`mes en mode ope´rationnel restent plus rares.
Une liste non exhaustive, mais de´taille´e, des diffe´rents outils statistiques utilise´s lors de
cette the`se afin d’effectuer la ve´rification des pre´visions d’ensemble de de´bits a e´te´ donne´e.
Enfin, le syste`me de pre´visions d’ensemble de de´bits de Me´te´o-France, issu de travaux
pre´ce´dents et base´ sur SIM, a e´te´ de´crit. Ce syste`me, imple´mente´ et valide´ par Rousset-
Regimbeau (2007) utilise les pre´visions d’ensemble me´te´orologiques de l’EPS du CEPMMT a`
10 jours d’e´che´ance a` une re´solution de 150 km. Ce syste`me utilise les e´tats initiaux issus de la
chaıˆne SIM-analyse. Les champs de pre´cipitations et de tempe´ratures de l’EPS du CEPMMT
ont e´te´ interpole´s spatialement sur les zones SAFRAN, puis des gradients altitudinaux ont
e´te´ utilise´s afin d’obtenir des valeurs proches de l’analyse SAFRAN, et sur la grille ISBA a`
8 km. Des analyses statistiques ont montre´ l’apport positif des pre´cipitations d’ensemble com-
pare´ a` une climatologie d’observations, mais que la dispersion de l’ensemble reste faible. La
dispersion de l’ensemble hydrologique est quant a` elle encore plus faible, du fait de l’inertie
introduite par l’hydrologie. Une validation des de´bits d’ensemble par rapport a` des de´bits issus
de SIM-analyse a e´te´ effectue´e, montrant qu’ils apportent une meilleure information que ne
le ferait l’utilisation d’une climatologie de de´bits de SIM-analyse. Des efforts de diffusion de
ces de´bits pour le SCHAPI ainsi que de visualisation ont e´te´ re´alise´s.
Cependant, plusieurs limitations ont e´te´ mises en lumie`re par les travaux de Rousset-
Regimbeau (2007). En effet, l’utilisation de l’EPS du CEPMMT a` courte e´che´ance est tre`s
de´licate, car cet EPS a e´te´ mis en place en e´tant optimal apre`s une pe´riode de 48H. On a pu
voir que la dispersion de l’ensemble des de´bits est tre`s faible, et que c’est particulie`rement vrai
pour les premiers jours d’e´che´ance. C’est pourquoi l’utilisation d’une pre´vision d’ensemble
de´die´e a` la courte e´che´ance (la PEARP de Me´te´o-France) sera e´tudie´e dans la suite de ce
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manuscrit.
Ensuite, la chaıˆne SIM-analyse initialisant les pre´visions d’ensemble de de´bits n’e´tant a`
aucun moment recale´e par des observations de de´bits, les performances du syste`me peuvent
s’en trouver limite´es. C’est pourquoi un syste`me d’assimilation de de´bits observe´s sera mis en
place, de´crit et valide´ dans la suite de ce recueil, et son impact sur les pre´visions d’ensemble
de de´bits sera e´tudie´. Enfin, cela permettra la validation des pre´visions d’ensemble de de´bits
par rapport a` des observations de de´bits, et non plus par rapport aux de´bits de SIM-analyse, et
ce pour la premie`re fois.
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Ame´lioration des pre´visions d’ensemble
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4.1. Fonctionnement de la chaıˆne de pre´visions d’ensemble des de´bits base´e sur la
PEARP de Me´te´o-France
Introduction
La chaıˆne de pre´visions d’ensemble de de´bits SIM-CEPMMT a prouve´ son utilite´ a` des
fins d’alerte et de pre´-alerte, pour la moyenne e´che´ance. Cependant, son utilisation a` courte
e´che´ance (les deux premiers jours) reste de´licate, du fait de la faible dispersion de la pluie
de l’EPS du CEPMMT, qui n’est pas conc¸u pour eˆtre utilise´ a` cette e´che´ance. De plus, la
re´solution de l’EPS (150 km) est une limite a` la bonne pre´vision d’e´ve`nements se´ve`res et
localise´s.
Affiner la pre´cision de la pre´vision de crues extreˆmes est un enjeu majeur pour la sauve-
garde des biens et des personnes. Il est indispensable de tenter d’ame´liorer cet aspect. Cela
passe par une meilleure re´solution des pre´visions me´te´orologiques. De plus, il est e´vident que
l’e´chelle temporelle des pre´visions de tels e´ve`nements se situe a` la courte e´che´ance, plutoˆt
qu’a` la moyenne e´che´ance.
C’est donc naturellement que l’utilisation d’une pre´vision d’ensemble me´te´orologique a`
courte e´che´ance (la Pre´vision d’Ensemble ARPEGE (PEARP)) a e´te´ envisage´e, puis mise en
place lors de ma the`se. En effet, la PEARP (telle qu’utilise´e dans cette e´tude) a une re´solution
spatiale de 25 km environ sur la France (Nicolau (2002)) et une e´che´ance de pre´vision de
60H. On dispose ainsi de 11 pre´visions me´te´orologiques (on n’utilisera pour les pre´visions
d’ensemble hydrologiques que les pre´cipitations et la tempe´rature), calcule´es graˆce a` des vec-
teurs singuliers optimise´s pour l’e´che´ance 12H.
4.1 Fonctionnement de la chaıˆne de pre´visions d’ensemble
des de´bits base´e sur la PEARP de Me´te´o-France
La chaıˆne de pre´vision d’ensemble des de´bits utilisant la PEARP (appele´e SIM-PEARP)
s’appuie sur la chaıˆne SIM-CEPMMT de´veloppe´e par Rousset-Regimbeau (2007).
Le principe ge´ne´ral consiste a` remplacer l’analyse SAFRAN des pre´cipitations et de la
tempe´rature par la pre´vision d’ensemble de la PEARP de ces parame`tres. Ces pre´visions d’en-
semble atmosphe´riques forcent les mode`les ISBA et MODCOU, dont on re´alise 11 simula-
tions, et qui produisent 11 pre´visions diffe´rentes de de´bits (voir la figure 3.2), de manie`re
analogue a` la chaıˆne SIM-CEPMMT.
On utilise les pre´visions d’ensemble atmosphe´riques produites par la PEARP de Me´te´o-
France sur le re´seau de 1800 UTC, stocke´es dans la BDAP de Me´te´o-France. Ces pre´visions
d’ensemble ont une dure´e de 60H. La structure de SIM ne permettant de tourner que sur un
nombre de jours entier, la dure´e de simulation est de 3 jours pour chaque pre´vision d’en-
semble. Pendant les 12 dernie`res heures, comme le forc¸age est extrapole´ et suppose´ constant,
cette pe´riode ne sera jamais e´tudie´e. On commence donc les simulations de la pre´vision d’en-
semble de de´bits a` 1800 UTC. La mise en place de cette chaıˆne de pre´visions est re´sume´e par
la figure 4.1.
L’initialisation des mode`les ISBA et MODCOU en vue de la pre´vision d’ensemble se fait
(comme pour la chaıˆne SIM-CEPMMT) en deux temps.
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FIGURE 4.1 – Graphique repre´sentant la se´quence temporelle des chaıˆnes de pre´visions
me´te´orologique et hydrologique.
En ce qui concerne ISBA, les variables sont obtenues a` l’e´che´ance de 1800 UTC de la
simulation analyse de SIM, et non plus de 0000 UTC (SIM-CEPMMT), afin de respecter
l’horaire de l’initialisation de la pre´vision d’ensemble PEARP.
Pour MODCOU, il a e´te´ techniquement impossible d’obtenir les sorties a` 1800 UTC. En
effet, le pas de temps de simulation des nappes souterraines, est journalier, et de plus, les
de´bits au pas de temps intra-journalier (tri-horaire) n’ont jamais e´te´ valide´s. C’est pourquoi
les sorties a` 0000 UTC (6H plus tard, c’est-a`-dire exactement celles utilise´es pour la pre´vision
d’ensemble des de´bits base´e sur l’EPS du CEPMMT) ont e´te´ utilise´es. On estime que du fait
de l’inertie de l’e´volution des nappes et des rivie`res, les pre´visions d’ensemble des de´bits n’en
seront que peu affecte´es.
Les pre´visions valide´es de de´bits de MODCOU sont des pre´visions journalie`res. Aussi,
comme les pre´visions d’ensemble de la PEARP sont ”a` cheval” sur 4 jours, il convient de
de´finir pre´cise´ment ce que l’on appellera par la suite jours de pre´visions. En effet, les e´che´ances
de 0 a` 6H de la PEARP et des pre´visions d’ensemble de de´bits issues de la PEARP ne seront
pas prises en compte lors des scores statistiques, de meˆme que les 6 dernie`res heures. Ainsi,
il ne reste que des e´che´ances couvrant entie`rement 2 jours complets (de 0H a` 24H), et qui
correspondent aux 2 premiers jours des pre´visions CEPMMT. Cependant, les e´che´ances de la
PEARP non retenues pour les scores ont bien e´te´ utilise´es lors des pre´visions de de´bits.
La chaıˆne base´e sur la PEARP n’a pour le moment d’autre vocation que de tourner sur des
e´pisodes du passe´.
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4.2 De´sagre´gation des pre´visions me´te´orologiques PEARP
Malgre´ la meilleure re´solution de la PEARP (25 km) par rapport a` l’EPS du CEPMMT
(150 km) telles qu’utilise´es par la chaıˆne SIM, une de´sagre´gation de la PEARP sur la grille
ISBA (8 km) a e´te´ mise en place. Ici aussi, il a e´te´ de´cide´ d’utiliser une me´thode simple dans
un premier temps.
La premie`re e´tape est identique a` celle utilise´e pour la de´sagre´gation de l’EPS du CEPMMT,
a` savoir une interpolation spatiale sur le zonage SYMPOSIUM II en fonction de l’inverse du
carre´ de la distance entre les centres des mailles et les centres des zones SYMPOSIUM.
La seconde e´tape est en revanche diffe´rente, en ce qui concerne les pre´cipitations. En effet,
les gradients altitudinaux utilise´s par Rousset-Regimbeau (2007) se sont ave´re´s inefficaces
pour le cas de la PEARP. Des e´carts significatifs et oppose´s par rapport a` la re´fe´rence SAFRAN
ont e´te´ observe´s, notamment sur les Alpes. L’e´cart entre les pre´cipitations issues de SAFRAN
et la PEARP n’e´tant donc pas dues de manie`re simple a` des diffe´rences d’altitude entre les
orographies des deux mode`les, une autre me´thode qu’un gradient altitudinal a e´te´ utilise´e.
Un de´biaisage point par point a donc e´te´ mis en place. Les pre´cipitations directement is-
sues de la PEARP (donc sans de´sagre´gation) ont e´te´ compare´es aux pluies SAFRAN sur une
pe´riode d’un an (11 Mars 2005 a` 10 Mars 2006) sur la grille ISBA. Cette comparaison a permis
d’e´tablir un de´biaisage maille par maille des pre´cipitations PEARP, applique´ ensuite a` chacun
des membres sur la pe´riode conside´re´e (voir figure 3 de l’article donne´ ci-apre`s). La validation
sur une pe´riode allant du 11 Mars 2006 au 30 Septembre 2006 a montre´ un bon respect des
quantite´s cumule´es de pre´cipitations, a` la fois en moyenne (le´ge`re sur-estimation), spatiale-
ment, et pour les 2 jours de l’e´che´ance (plus de de´tails sont donne´s plus loin dans l’article).
Le gradient OACI a e´te´ utilise´ de la meˆme manie`re pour la PEARP que pour l’EPS du
CEPMMT en ce qui concerne les tempe´ratures.
4.3 Etude comparative des chaıˆnes SIM-CEPMMT et SIM-
PEARP
4.3.1 Re´sume´ de l’article
Comme on l’a vu dans le chapitre pre´ce´dent, la pre´vision d’ensemble des de´bits a` moyen
terme mise en place par Rousset-Regimbeau (2007) apporte des re´sultats encourageants. Ce-
pendant, a` courte e´che´ance (c’est-a`-dire pour les deux ou trois premiers jours), le manque de
dispersion des pre´visions me´te´orologiques du CEPMMT se re´percute sur les pre´visions d’en-
semble de de´bits. En effet, l’EPS du CEPMMT se concentre sur le moyen terme, ses vecteurs
singuliers e´tant optimise´s pour une e´che´ance supe´rieure a` 48H. Ce manque de dispersion est
un facteur limitant a` la pre´vision des e´ve`nements extreˆmes lors des courtes e´che´ances, tous les
membres de l’ensemble ayant plus ou moins tendance a` se diriger vers le meˆme scenario.
C’est pourquoi il a e´te´ envisage´ d’e´tudier l’apport de pre´visions d’ensemble a` courte
e´che´ance dans le syste`me de pre´visions d’ensemble de de´bits de Me´te´o-France. En effet, si
4. Ame´lioration des pre´visions d’ensemble de de´bits a` courte e´che´ance graˆce a` la
Pre´vision d’Ensemble ARPEGE (PEARP) 79
les pre´visions a` moyen terme sont inte´ressantes en terme de pre´-alerte et d’alerte, on com-
prend vite l’inte´reˆt d’un organisme tel que le SCHAPI (Service Central d’Hydrome´te´orologie
et d’Appui a` la Pre´vision des Inondations) a` pre´ciser les risques de crues a` court terme.
Le choix de ce nouvel EPS me´te´orologique s’est tout naturellement porte´ sur la PEARP
(Pre´vision d’Ensemble ARPege (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle (Cour-
tier et al. (1991)))) de Me´te´o-France. Cette pre´vision d’ensemble me´te´orologique a en effet
e´te´ cre´e´e dans le but de mieux pre´voir les e´ve`nements se´ve`res et localise´s. De plus, ses ca-
racte´ristiques (60H de pre´visions sur le re´seau de 1800 UTC, vecteurs singuliers optimaux
de`s 12H de pre´visions et grille de 0.25°x0.25° (Nicolau (2002))) apportent a priori un plus
inde´niable pour les crues extreˆmes et localise´es sur des petits bassins par rapport a` l’EPS du
CEPMMT.
Afin de qualifier l’apport d’une telle pre´vision a` courte e´che´ance, j’ai donc mis en place sur
le meˆme mode`le que les pre´visions d’ensemble hydrologiques base´es sur l’EPS du CEPMMT,
des pre´visions d’ensemble des de´bits avec SIM, en utilisant les pre´visions d’ensemble me´te´oro-
logiques de la PEARP en entre´e. Ensuite, une comparaison a e´te´ re´alise´e entre les pre´visions
d’ensemble me´te´orologiques du CEPMMT et de la PEARP dans un premier temps (pre´cipita-
tions de´sagre´ge´es sur la grille ISBA), puis entre les pre´visions d’ensemble de de´bits issues de
l’EPS du CEPMMT et de la PEARP dans un second temps. Cette comparaison a porte´ sur les
jours 1 et 2 de la pre´vision d’ensemble du CEPMMT, et sur les heures 7 a` 54 de la pre´vision
PEARP, qui sont les deux seuls jours entiers communs aux deux pre´visions d’ensemble. La
pe´riode d’e´tude va du 10 Mars 2005 au 30 Septembre 2006 (soit 570 jours). Les scores proba-
bilistes utilise´s pour cette comparaison sont ceux de´crits pre´ce´demment (paragraphe 3.1.3).
La re´fe´rence utilise´e pour le calcul des scores statistiques des pre´visions d’ensemble de
pre´cipitations est l’analyse SAFRAN. La comparaison des champs de pre´cipitation des deux
EPS a montre´ que tous les scores e´taient meilleurs pour la PEARP par rapport a` l’EPS du
CEPMMT, les scores restant tout de meˆme positifs pour ce dernier (ce qui indique une meilleu-
re performance que la climatologie SAFRAN). Cependant, il convient de noter que la me´thode
de de´sagre´gation de la grille initiale vers la grille ISBA e´tait diffe´rente pour les deux EPS
(gradient d’altitude pour l’EPS du CEPMMT, et biais point par point pour la PEARP). On
note aussi une plus grande dispersion des pre´cipitations de la PEARP que du CEPMMT, ainsi
que l’absence de biais saisonnier dans les scores. La de´sagre´gation des pre´cipitations reste
cependant un point a` ame´liorer dans notre syste`me de pre´visions d’ensemble.
Pour calculer des scores statistiques sur les pre´visions d’ensembles de de´bits, une simula-
tion SIM force´e par l’analyse SAFRAN a e´te´ utilise´e. Cette e´tude a mis en avant la meilleure
performance de la PEARP en ce qui concerne les de´bits des bassins de petite taille ainsi que
les forts de´bits, par rapport au CEPMMT pour la courte e´che´ance. A l’inverse, les de´bits ob-
tenus graˆce a` l’EPS du CEPMMT semblent le´ge`rement meilleurs pour les grands bassins et
pour les pe´riodes d’e´tiage. Il est ne´anmoins ne´cessaire de noter que, malgre´ la conception de
la PEARP (focalise´e sur la courte e´che´ance), la dispersion des de´bits les deux premiers jours
reste faible et pourrait eˆtre ame´liore´e. Elle est cependant plus importante que celle de l’EPS du
CEPMMT. Enfin, aucun biais saisonnier notable n’a e´te´ de´cele´ que ce soit pour le CEPMMT
ou pour la PEARP.
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On peut se fe´liciter des bons scores rencontre´s pour les pre´visions d’ensemble de de´bits
malgre´ la faible dispersion des pre´cipitations.
Cette e´tude a pu montrer l’inte´reˆt de l’utilisation d’une pre´vision d’ensemble me´te´orolo-
gique de´die´e a` la courte e´che´ance pour une pre´vision d’ensemble de de´bits a` court terme.
Ne´anmoins, certaines limites sont apparues, notamment au niveau de l’utilisation des pre´vi-
sions me´te´orologiques. Seules les pre´visions de tempe´rature et de pre´cipitations ont en effet
e´te´ utilise´es. De plus, leur de´sagre´gation est reste´e assez sommaire et me´riterait de plus amples
efforts, afin notamment de pallier la faible dispersion. On peut aussi penser a` l’inte´gration dans
le syste`me de la prise en compte des erreurs mode`le, ce qui n’est pour le moment pas fait, mais
pourrait apporter beaucoup a` la dispersion des pre´visions d’ensemble.
Enfin, il convient de rappeler que durant toute cette e´tude, le mode`le MODCOU n’a jamais
e´te´ re´initialise´ par des observations, et que la re´fe´rence utilise´e pour tous les scores de de´bits
est une simulation SIM de re´fe´rence. C’est pourquoi un syste`me d’assimilation des de´bits a
e´te´ mis en place dans SIM afin de rapprocher les pre´visions d’ensemble des de´bits, des obser-
vations. Ce syste`me est de´crit dans les chapitres suivants.
Cette e´tude comparative a fait l’objet d’une publication dans le Journal of HydroMeteo-
rology (Thirel et al. (2008)). Cet article est donne´ dans son inte´gralite´ dans le paragraphe
suivant.
4.3.2 Article paru dans le Journal of HydroMeteorology
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4.4 Comparaison des pre´visions d’ensemble de de´bits issues
des mode`les GR (CEMAGREF) et SIM, force´s par la
PEARP
Une e´tude d’inter-comparaison de mode`les a e´te´ effectue´e conjointement avec le CE-
MAGREF d’Antony. Cette e´tude s’est de´roule´e dans le cadre de l’Expe´rimentation sur les
pre´visions d’ensemble hydrologiques au SCHAPI. En effet, le SCHAPI souhaite s’orien-
ter vers l’utilisation de produits de pre´visions hydrologiques, plutoˆt tourne´s vers la courte
e´che´ance.
Cette expe´rimentation a pour but de comparer les de´bits des pre´visions d’ensemble base´es
sur SIM et la PEARP (les meˆmes que dans l’article inclus dans le paragraphe 4.3.2 (Thirel
et al. (2008))), avec les pre´visions d’ensemble des de´bits re´alise´es sur la base des mode`les
GR (Ge´nie-Rural) du CEMAGREF, et en utilisant la` aussi comme forc¸age me´te´orologique
d’ensemble la PEARP (pre´cipitations et tempe´rature). Ainsi, la seule diffe´rence entre les deux
syste`mes est le mode`le hydrologique utilise´. Les de´bits SIM-PEARP utilise´s pour cette com-
paraison sont exactement les meˆmes que ceux e´tudie´s dans l’article publie´ dans le JHM (Thirel
et al. (2008)). Ici encore, la comparaison s’effectuera sur les deux premiers jours entiers de
pre´vision.
Ce travail a e´te´ re´alise´ par Annie Randrianasolo lors de son stage de Master 2 Sciences de
l’Univers, Environnement, Ecologie, effectue´ au CEMAGREF d’Antony dans l’e´quipe HBAN,
sous la direction de Maria-Helena Ramos. Je vais ici donner les principaux re´sultats de cette
e´tude, a` laquelle j’ai participe´ au niveau de la fourniture des donne´es, et en tant qu’”expert”
des comparaisons de pre´visions d’ensemble hydrologiques et de l’utilisation de la PEARP en
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hydrologie. La totalite´ des re´sultats figure dans le rapport d’A. Randrianasolo (Randrianasolo
(2009)).
L’e´tude porte sur la pe´riode allant du 10 mars 2005 au 31 juillet 2006. Cette pe´riode est
incluse dans celle de l’article publie´ au JHM. En fait, les donne´es de pluie observe´es (analyse
SAFRAN) n’ont pas pu eˆtre utilise´es pour les deux derniers mois de la pe´riode initiale (du
10 mars 2005 au 30 septembre 2006), ce qui a re´duit d’autant la pe´riode de cette e´tude. En
effet, les donne´es SAFRAN des mois d’aouˆt et septembre 2006 n’avaient pas pu eˆtre post-
traite´es par le CEMAGREF a` l’e´poque de cette e´tude. Enfin, il convient de pre´ciser que les
pre´cipitations d’ensemble seront compare´es aux donne´es SAFRAN. Les donne´es de de´bits,
quant a` elles, seront compare´es aux de´bits observe´s afin de calculer les scores ensemblistes.
Cela n’e´tait pas le cas dans l’e´tude comparative de SIM-PEARP et SIM-CEPMMT (Thirel
et al. (2008)), ou` l’on avait utilise´ les simulations de SIM-analyse comme re´fe´rence.
4.4.1 Le mode`le GR3P du CEMAGREF
FIGURE 4.2 – Sche´ma du mode`le hydrologique de pre´vision GR3P.
Les mode`les GR (Ge´nie rural) sont des mode`les pluie-de´bit globaux a` re´servoir, c’est-a`-
dire qu’ils ne contiennent pas d’e´quations physiques. Il existe plusieurs mode`les GR, suivant
le nombre de parame`tres utilise´s pour les de´finir. Le mode`le GR3P utilise´ lors de cette e´tude
est de´crit sur la figure 4.2.
4. Ame´lioration des pre´visions d’ensemble de de´bits a` courte e´che´ance graˆce a` la
Pre´vision d’Ensemble ARPEGE (PEARP) 99
Il posse`de 3 parame`tres qui ont e´te´ cale´s pour chaque bassin :
- X1 le coefficient d’e´change
- X2 la capacite´ a` un jour de son re´servoir de stockage
- X3 la caracte´ristique de son hydrogramme unitaire HU de´rivable en son sommet.
Les pre´cipitations (PEARP) et l’e´vapotranspiration potentielle (ETP) sont des forc¸ages
pour ce mode`le. Tout d’abord, un premier re´servoir (re´servoir de production) de´finit la frac-
tion de pluie qui se transforme en pluie nette en fonction de son taux de remplissage. Ensuite,
un second re´servoir (re´servoir de routage), graˆce a` un hydrogramme unitaire, permet d’e´taler
dans le temps cette pluie nette afin d’obtenir le de´bit de sortie.
Enfin, il est important de noter que deux versions diffe´rentes du mode`le GR3P ont e´te´
utilise´es dans cette e´tude. La premie`re sans mise a` jour, et la seconde, plus performante, avec
mise a` jour des de´bits. Cette mise a` jour consiste en la remise a` niveau du re´servoir de routage
en fonction du dernier de´bit observe´.
4.4.2 Les bassins versants e´tudie´s
L’e´tude a porte´ sur un ensemble de bassins versants, afin de disposer de conclusions les
plus robustes possible. Ainsi, en croisant les bassins simule´s par SIM et ceux simule´s par
les GR, 243 bassins en commun ont e´te´ se´lectionne´s. Cependant, l’absence ou le manque
de donne´es sur certains d’entre eux a re´duit ce nombre de stations a` 211. On peut voir la
localisation de ces 211 bassins sur la figure 4.3.
FIGURE 4.3 – Carte de la France repre´sentant les 211 bassins versants communs a` SIM et aux
GR pris en compte dans cette e´tude.
Ces bassins sont re´partis sur toute la France. On peut noter que ces bassins sont plutoˆt de
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petite taille par rapport a` l’ensemble des bassins simule´s dans SIM, qui est plutoˆt de´die´ aux
grands bassins.
4.4.3 Re´sultats de la comparaison statistique
Les scores utilise´s pour cette e´tude sont semblables a` ceux utilise´s et de´finis dans ce ma-
nuscrit (chapitre 3.1.3).
Les pre´cipitations
Les scores ont e´te´ calcule´s pour les pre´cipitations PEARP sur les 211 bassins versants
e´tudie´s. On a conside´re´ ici les valeurs de pre´cipitations agre´ge´es sur chacun des bassins
e´tudie´s. Ces scores sont tre`s comparables, du point de vue de leur ordre de grandeur, a` ceux
obtenus dans Thirel et al. (2008). On pre´sente sur la figure 4.4 les cartes de RMSE et ratio-
RMSE pour les deux jours d’e´che´ance conside´re´es.
FIGURE 4.4 – Cartes repre´sentant les RMSE (en haut) et les ratio-RMSE (en bas) de la
moyenne de l’ensemble pour le jour 1 et le jour 2 pour les pre´cipitations issues de la PEARP,
par rapport aux analyses SAFRAN.
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Globalement, les valeurs les plus faibles sont obtenues pour la moitie´ Nord de la France
en ce qui concerne le RMSE, et sur le quart Nord-Est en ce qui concerne le ratio-RMSE. Mais
il est difficile d’isoler une tendance marque´e.
Les de´bits
Nous allons, dans ce paragraphe, passer en revue les diffe´rents scores calcule´s par Ran-
drianasolo (2009) lors de son stage de fin d’e´tudes. Ces scores ont e´te´ calcule´s par rapport
aux observations de de´bits, s’il y a lieu. Cependant, nous ne montrerons ici que des graphes
concernant le Brier Skill Score (BSS) dans un souci de concision. Les conclusions apporte´es
par l’e´tude des autres scores sont similaires a` celles apporte´es par le BSS.
La dispersion des de´bits pre´vus est tre`s faible, surtout pour les mode`les GR. En effet, elle
est de 5 a` 6 fois plus faible pour les GR que pour SIM pour le jour 1, et environ deux fois plus
faible pour le jour 2. On note aussi que la mise a` jour dans les GR ne modifie pas ce score, ce
qui n’est d’ailleurs pas son but.
L’e´tude des ratio-RMSE montre que le mode`le GR avec mise a` jour est le meilleur sur
l’ensemble des stations, ce qui est logique car c’est le seul a` disposer d’une proce´dure visant
a` rapprocher les pre´visions des observations. En ce qui concerne SIM et GR sans mise a` jour,
les re´sultats de ces deux mode`les sont tre`s proches.
Les taux de fausses alarmes et de re´ussite ont e´te´ calcule´s pour les seuils repre´sente´s par
les Q10 (non-de´passement), Q50 et Q90 (de´passements) issus de la Banque HYDRO. Les
variations selon le jour d’e´che´ance ainsi que selon le pourcentage de membres a` prendre en
compte pour de´finir un e´ve`nement, sont tre`s faibles. Ici aussi, le GR avec mise a` jour est le
meilleur. Le GR sans mise a` jour et SIM sont tre`s proches, surtout pour le taux de fausses
alarmes, qui est plus faible pour SIM en ge´ne´ral.
Les Brier Skill Scores ont e´te´ pre´sente´s sous formes de box-plots par Randrianasolo
(2009). Ils repre´sentent notamment les valeurs de BSS pour 95%, 75%, 25% et 5% des stations,
ainsi que la me´diane de ce score (figure 4.5).
Pour le de´passement du Q50, la hie´rarchie est tre`s nettement le GR avec mise a` jour, puis
sans mise a` jour, et enfin SIM. On note que dans l’ensemble les scores sont bons (i.e. positifs),
et meˆme tre`s bons pour le GR avec mise a` jour.
Concernant le de´passement du Q90, le GR avec mise a` jour est une nouvelle fois le
meilleur. Cependant, SIM et le GR sans mise a` jour sont tre`s proches a` la fois entre eux,
mais aussi du GR avec mise a` jour (moins de 0.2 de BSS d’e´cart). Ce re´sultat est tre`s encou-
rageant pour SIM qui n’a pas e´te´ conc¸u dans l’optique de travailler sur les crues rapides et sur
les petits bassins, et qui n’utilise pas d’assimilation de donne´es dans cette version.
Le RPSS a e´te´ calcule´ en utilisant les dix seuils : Q10, Q20,..., Q80 et Q90 de la Banque
HYDRO. Le RPSS montre encore une fois une meilleure attitude du GR avec mise a` jour, puis
le GR sans mise a` jour, et enfin SIM. Cependant, pour ces deux derniers, le score est ne´gatif,
indiquant une performance moins bonne que si l’on utilisait une climatologie de de´bits ob-
serve´s. Cela est surprenant au vu des BSS tre`s positifs observe´s pour le Q90 et le Q50.
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Enfin, les diagrammes de Talagrand montrent des diagrammes semblables en forme de
”U” pour les trois mode`les. Comme la dispersion de l’ensemble est tre`s faible, et que pour le
cas de SIM ce n’est pas duˆ a` un biais conditionnel (Thirel et al. (2008)), on peut supposer que
cette forme n’est que le reflet d’une sous-dispersion des trois syste`mes.
4.4.4 Conclusion
Cette e´tude re´alise´e au CEMAGREF a e´te´ l’occasion de re´aliser une comparaison inter-
mode`les sur des pre´visions d’ensemble hydrologiques a` courte e´che´ance, entre deux mode`les
base´s sur des concepts comple`tement diffe´rents. En effet, si le mode`le SIM est un mode`le
distribue´ base´ sur la physique, les mode`les GR sont des mode`les conceptuels.
La comparaison a montre´ une meilleure performance du mode`le GR avec mise a` jour du
de´bit par rapport aux de´bits observe´s pour tous les scores, ce qui est logique car les deux autres
FIGURE 4.5 – Brier Skill Scores pour le Q50 (en haut) et pour le Q90 (en bas). Le jour 1
d’e´che´ance est a` gauche, et le jour 2 a` droite. Les BSS pour le mode`le GR avec mise a` jour est
en bleu, pour le mode`le GR sans mise a` jour en vert, et pour SIM en rouge.
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mode`les n’utilisent pas de mise a` jour ou d’assimilation.
La comparaison entre SIM et le mode`le GR sans mise a` jour montre en revanche des
re´sultats plus proches, meˆme si le´ge`rement a` l’avantage du GR. Cependant, sur des scores
comme le taux de fausses alarmes, SIM est meilleur, et le BSS est tre`s proche de celui du GR
sans mise a` jour.
Enfin, il est important de noter que la dispersion des membres hydrologiques, qui e´tait
a` la base de´ja` faible dans SIM, est encore plus faible pour les deux mode`les GR. C’est in-
discutablement un aspect a` ame´liorer dans le cadre d’une utilisation finale de ces pre´visions
d’ensemble hydrologiques, car sans une repre´sentation assez significative de l’incertitude des
pre´visions, la vision ensembliste n’est pas optimale.
Ce travail a donne´ lieu a` des communications lors de confe´rences internationales, et don-
nera lieu a` une publication dans une revue a` comite´ de lecture (Randrianasolo et al. (2010)).
4.5 Conclusion
Nous avons pu voir dans ce chapitre comment ame´liorer les pre´visions d’ensemble de
de´bits a` courte e´che´ance en utilisant la PEARP.
Tout d’abord, les pre´visions d’ensemble hydrologiques mises en place lors de la the`se de
Rousset-Regimbeau (2007) (base´es sur SIM et l’EPS du CEPMMT) ont e´te´ compare´es sur
leurs deux premiers jours d’e´che´ance avec les pre´visions d’ensemble hydrologiques base´es
sur SIM et la PEARP (Thirel et al. (2008)). En effet, un organisme comme le SCHAPI est tre`s
demandeur de pre´visions de de´bits a` courte e´che´ance ame´liore´es (moins de 3 jours), afin de
mieux anticiper les risques de crues. C’est dans ce cadre que l’utilisation d’une pre´vision d’en-
semble me´te´orologique de meilleure qualite´ et de´die´e aux e´ve`nements extreˆmes et localise´s
(la PEARP) a e´te´ teste´e lors de ma the`se.
Une comparaison comple`te utilisant de nombreux scores statistiques ensemblistes a e´te´
faite. Il a e´te´ montre´ qu’en prenant comme re´fe´rence une simulation de SIM-analyse, la
PEARP donnait de meilleurs re´sultats que l’EPS du CEPMMT pour les bassins de petite taille
et les forts de´bits (Thirel et al. (2008)), sur l’ensemble des 881 stations de SIM. En revanche,
pour les bassins de plus grande taille et les faibles de´bits, la tendance semble inverse. Enfin, le
second jour de pre´vision semble favorable a` la PEARP.
En comple´ment, une comparaison inter-mode`les avec les GR du CEMAGREF a e´te´ re´alise´e
sur une se´lection de 211 stations communes, en utilisant en entre´e des deux mode`les, les
meˆmes pre´visions d’ensemble me´te´orologiques de la PEARP (Randrianasolo (2009)). La`
aussi, de nombreux scores statistiques ont e´te´ e´tudie´s. Si, comme on s’y attendait, le mode`le
GR avec mise a` jour est bien meilleur que SIM, le mode`le GR sans mise a` jour donne des
re´sultats tre`s proches de SIM, meˆme s’il reste le´ge`rement meilleur.
Ces deux e´tudes ont permis d’identifier l’apport d’une meilleure pre´vision d’ensemble
me´te´orologique utilise´e en entre´e de SIM. Ainsi, on espe`re de plus amples ame´liorations en
utilisant les pre´visions d’ensemble me´te´orologiques actuelles qui ont e´te´ ame´liore´es au niveau
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de leur re´solution et de leur e´che´ance (et meˆme de leur nombre de membres en ce qui concerne
la PEARP) depuis ces deux e´tudes (EPS du CEPMMT et PEARP sont devenues VAR-EPS et
PEARP2).
Cependant, l’e´tude comparative avec les mode`les GR du CEMAGREF montre aussi que
le mode`le SIM devrait eˆtre ame´liore´ afin d’obtenir de meilleurs re´sultats. L’assimilation de
donne´es afin de disposer de meilleurs e´tats initiaux pour les pre´visions d’ensemble hydrolo-
giques est une importante voie d’ame´lioration, qui sera exploite´e dans la suite de ce manuscrit.
Chapitre 5
Un syste`me d’assimilation des de´bits dans
SIM
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Introduction
Pour justifier l’ide´e d’une assimilation des de´bits dans SAFRAN-ISBA-MODCOU, il
convient de rappeler que MODCOU n’utilise aucunement des observations de de´bits lors de
son initialisation dans le but de se recaler. L’e´tat initial du jour J de la chaıˆne SIM-analyse
est, pour chaque jour, l’e´tat final du jour J-1 issu de la simulation du jour pre´ce´dent. Si cette
me´thode pre´sente l’avantage d’eˆtre simple, il apparaıˆt e´vident que les simulations peuvent
s’e´loigner de la re´alite´. En effet, l’hydrologie est directement de´pendante de la pluviome´trie,
et les donne´es de pre´cipitations ont, elles aussi, des sources d’incertitude (pluies mal situe´es,
non pre´vues, mal estime´es). Par exemple, il est connu que les pluies calcule´es en temps re´el
par SAFRAN sont souvent sous-estime´es.
Par conse´quent, il arrive que certains e´pisodes de crues soient mal pre´vus par le mode`le.
C’est pourquoi on a envisage´ d’e´tudier la faisabilite´ de la mise en place d’une assimilation
des de´bits dans SIM. L’objectif de cette assimilation est de rapprocher le plus possible les
pre´visions de de´bits, des de´bits observe´s, en prenant en compte les erreurs sur les observations.
Ainsi, dans le cadre des pre´visions d’ensemble, les scores probabilistes pourront plus faci-
lement eˆtre compare´s directement aux observations, et non plus a` une simulation de re´fe´rence
de SIM. En effet, lors de toutes les e´tudes pre´ce´demment mene´es au CNRM sur la chaıˆne SIM-
pre´vision d’ensemble de de´bits, les pre´visions de de´bits avaient a` chaque fois e´te´ compare´es
aux de´bits de la chaıˆne SIM-analyse.
Enfin, ceci rend plus accessible aux utilisateurs finaux (pre´visionnistes) l’interpre´tation des
de´bits d’ensemble.
Dans notre cas, nous avons choisi comme variable de controˆle l’humidite´ du sol dans
le mode`le ISBA. Cela signifie que l’on va modifier l’humidite´ initiale du sol d’ISBA afin
d’ame´liorer les simulations de de´bits. En effet, en proce´dant ainsi, des de´fauts de mode´lisation
peuvent eˆtre en partie comble´s, et des e´pisodes de pluie ”rate´s” ou surestime´s peuvent eˆtre
re´ajuste´s en augmentant ou diminuant l’humidite´ du sol. Concre`tement, cela signifie qu’on
assimile les de´bits observe´s des rivie`res, afin d’estimer le meilleur e´tat initial de l’eau du
sol, dans le but d’obtenir finalement la meilleure simulation possible des de´bits, sans trop
s’e´loigner de l’e´tat initial de l’eau dans le sol. La me´thodologie employe´e sera de´crite dans
le paragraphe 5.3. Il est important de noter que le but n’est pas de de´terminer le meilleur e´tat
”vrai” de l’humidite´ du sol, mais d’estimer l’e´tat de l’humidite´ du sol conduisant a` la meilleure
simulation des de´bits des rivie`res possible.
5.1 L’assimilation de donne´es
L’assimilation de donne´es repre´sente un ensemble de me´thodes permettant de combiner
de manie`re optimale toutes les sources de donne´es disponibles, qui, bien souvent, sont issues
de sources he´te´roge`nes, dans le but de de´crire au mieux l’e´tat d’un syste`me. Ces me´thodes
s’accomodent d’observations incomple`tes, voire indirectes.
L’assimilation de donne´es est utilise´e dans de nombreux domaines aussi varie´s que la
me´te´orologie, l’oce´anographie, l’hydrologie, la glaciologie, la sismique, la me´decine, le baˆti-
ment, etc...
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Les plus courantes de ces me´thodes, a` savoir l’estimation du Meilleur Estimateur Line´aire
non-Biaise´ (Best Linear Unbiased Estimator, BLUE), le filtre de Kalman e´tendu, le filtre de
Kalman d’ensemble, le filtre particulaire, et l’assimilation variationnelle, vont eˆtre de´crites ici
de manie`re ge´ne´rale.
Mais tout d’abord, on va de´finir dans un tableau les symboles des principaux vecteurs,
matrices et ope´rateurs qui interviennent dans l’assimilation de donne´es (Ide et al. (1997)) :




M Mode`le (non line´aire)
H(xb) Equivalent mode`le des observations
M Mode`le line´aire
R Matrice de covariance d’erreurs d’observations
B Matrice de covariance d’erreurs d’e´bauche
A Matrice de covariance d’erreurs d’analyse
H Matrice Jacobienne de l’ope´rateur d’observation
K Matrice de gain
TABLE 5.1 – De´finition des principaux vecteurs, matrices et ope´rateurs de l’assimilation de
donne´es.
5.1.1 La me´thode du Best Linear Unbiased Estimator (BLUE)
Les hypothe`ses du BLUE reposent sur le fait que les erreurs d’e´bauche, d’observations et
d’analyse sont non-biaise´es (Gelb (1974)), et que le mode`le utilise´ doit eˆtre line´aire, ou utilise´
dans un domaine de line´arite´.
De´finissons le vecteur x (de dimensionNx) comme repre´sentant les variables pronostiques
d’un mode`le note´M qui de´crit leur e´volution dans le temps.
Le vecteur y0 (de dimension Ny) repre´sente quant a` lui les observations, dont on connaıˆt
l’erreur 0 au moyen d’une matrice de covariance d’erreurs d’observations, appele´e R (R =
E(00T )).
y0 = yt + 0 (5.1)
On note H l’ope´rateur d’observations qui permet d’obtenir l’e´quivalent de la variable
d’e´tat dans l’espace des observations :
yt = H(xt) (5.2)
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On dispose aussi de la pre´vision xb (avec b comme background, aussi appele´e e´bauche)
des variables x a` l’instant t, dont on connaıˆt l’erreur b au moyen de sa matrice de covariance
d’erreurs B (B = E(bbT )) :
xb = xt + b (5.4)
On fait l’hypothe`se que les erreurs (caracte´rise´es dans l’algorithme d’assimilation par R
et B) sont non-biaise´es.
L’e´tat analyse´ de la variable assimile´e est recherche´ comme e´tant une combinaison line´aire
de l’e´bauche et des observations, avec L un ope´rateur line´aire, et K appele´e matrice de gain :
xa = Lxb +Ky0 (5.5)
Cet e´tat analyse´ approxime l’e´tat ”vrai” xt de la variable conside´re´e avec une erreur d’ana-
lyse non-biaise´e a :
xa = xt + a (5.6)
L’e´tat analyse´ de la variable assimile´e (xa) est caracte´rise´ par une erreur dont A est la
matrice de covariance d’erreur d’analyse. Bouttier and Courtier (1999) ont montre´ que cette
matrice A (=E(aaT )) est de´crite de la manie`re suivante :
A = (I−KH)B(I−KH)T +KRKT , (5.7)
et que l’analyse de la variable assimile´e est e´gale a` son e´bauche, a` laquelle on applique un
terme correctif de la manie`re suivante :
xa = xb +K(y0 −H(xb)) (5.8)
La trace de la matrice A repre´sente la variance de l’erreur d’analyse, il convient donc de
la minimiser afin de de´terminer l’e´tat le plus proche possible de l’e´tat vrai xt (au sens de la
minimisation de la variance). Son minimum est de´termine´ pour la matriceK suivante (Bouttier
and Courtier (1999)) :
K = (B−1 +HTR−1H)−1HTR−1 (5.9)
L’e´tat analyse´ s’e´crit donc :
xa = xb + (B−1 +HTR−1H)−1HTR−1(y0 −H(xb)) (5.10)
Enfin, en remplac¸ant la valeur exacte de K dans l’e´quation 5.7, on obtient :
A = (I−KH)B (5.11)
Cette me´thode a l’avantage de de´terminer la matrice K de manie`re explicite. Cependant,
les inversions des matrices B et R rendent son utilisation tre`s couˆteuse pour des syste`mes a`
grandes dimensions. De plus, la line´arisation de H est elle aussi couˆteuse.
On rappelle que les hypothe`ses de BLUE sont que les erreurs d’e´bauche et d’observations
sont non-biaise´es, ainsi que l’erreur d’analyse (Ricci (2004)). De plus, le mode`le utilise´ doit
eˆtre line´aire, ou utilise´ dans un domaine de line´arite´.
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5.1.2 Le filtre de Kalman e´tendu (EKF)
C’est une me´thode se´quentielle qui est en fait une extension du BLUE (Gelb (1974), Ricci
(2004), Massart (2003)). Elle consiste a` propager l’e´tat analyse´ ainsi que l’erreur d’analyse.
Ses hypothe`ses sont les meˆmes que pour le BLUE.
Les premie`res e´tapes sont strictement identiques a` celles du BLUE (i.e. de´termination de
l’e´tat analyse´). Ensuite, xa(t) est propage´ par le mode`le non-line´aireM jusqu’a` xb(t + 1), et
ce nouvel e´tat servira d’e´bauche au cycle d’assimilation suivant. La seule diffe´rence avec le
BLUE, est que l’erreur d’analyse est propage´e dans le temps.
L’analyse est propage´e de manie`re simple par le mode`le afin de produire l’e´bauche au
temps suivant :
xb(t+ 1) =M(xa(t)) (5.12)
L’obtention de la matrice de covariance d’erreur d’analyse pose proble`me. En effet, elle
ne´cessite de calculer, stocker, multiplier et propager par le line´aire-tangent et l’adjoint du
mode`le (M et MT ) la matrice A, et de de´finir une matrice Q qui repre´sente les covariances
d’erreur du mode`le :
B(t+ 1) = MA(t)MT +Q(t) (5.13)
La matrice A propage´e est par de´finition la matrice B au temps t + 1. En effet, la propa-
gation au temps t+ 1 de l’analyse e´tant utilise´e comme e´bauche, il a e´te´ montre´ (en supposant
que l’ope´rateur de pre´visionM e´tait line´aire (Gelb (1974), Ricci (2004))) que la propagation
de la matrice A au temps t+ 1 e´tait e´gale a` la matrice de covariance d’erreurs d’e´bauche.
5.1.3 Le filtre de Kalman d’ensemble (EnKF)
Une me´thode ensembliste dite ”filtre de Kalman d’ensemble (EnKF)” a e´te´ de´veloppe´ il
y a plusieurs anne´es. Cette me´thode a l’avantage d’estimer les principaux termes ne´cessaires
pour le calcul de l’analyse et de l’erreur d’analyse, ce qui permet de ne pas avoir a` les calculer
directement (Evensen (2003)). L’e´quation d’analyse est la meˆme que celle utilise´e pour le
BLUE (e´quation 5.10), mais on pre´fe`rera l’e´crire de la manie`re suivante :
xa = xb +BHT (HBHT +R)−1(y0 −H(xb)) (5.14)
On va construire un ensemble d’e´bauches graˆce a` un ensemble d’e´tats initiaux, puis on
pourra calculer les deux termes suivants :
BHT ≈ E[(xb − xb)(H(xb)−H(xb))T ] (5.15)
HBHT ≈ E[(H(xb)−H(xb))(H(xb)−H(xb))T ], (5.16)
avec x = E[x]. Cela permet de de´terminer l’e´tat analyse´ sans expliciter les diffe´rentes
matrices (Evensen (2003)).
La matrice B peut eˆtre estime´e a` partir de l’ensemble de N pre´visions :
B ≈ E[(xb − xb)(xb − xb)T ] (5.17)
La matrice de covariance d’erreur d’analyse au temps t + 1 sera de´finie graˆce a` la propa-
gation au temps t+ 1 de l’e´chantillon des e´tats d’analyse :
B(t+ 1) ≈ A(t+ 1) ≈ E[(xa − xa)(xa − xa)T ] (5.18)
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Cependant, l’e´chantillon e´tant souvent de taille re´duite (N ≈ 10), la matrice d’erreur
d’analyse est sous-estime´e, conduisant a` un effondrement du filtre (A est trop petite, donc
l’e´bauche prend le pas sur les observations). Ce proble`me peut eˆtre re´gle´ en perturbant les
observations.
5.1.4 Le filtre particulaire
Conside´rons le syste`me dynamique suivant :
x(t) =M(x(t− 1)) +Q(t) (5.19)
y(t) = g(x(t)) +R(t) (5.20)
M et g sont des fonctions non-line´aires, et les erreurs du mode`le (Q(t)) et d’observations
(R(t)) sont non-gaussiennes. Le but du filtre particulaire va alors eˆtre d’approcher la distribu-
tion du vecteur d’e´tat (x) (voir Arulampalam et al. (2002) et Moradkhani et al. (2005)). Pour
cela, on va simuler une distribution uniforme a priori des variables du vecteur d’e´tat (les par-
ticules), chaque particule ayant le meˆme poids. Ensuite, on propage chacune de ces particules
graˆce au mode`le, jusqu’a` la prochaine observation disponible. Chacune des particules se voit
alors attribuer un nouveau poids, en fonction de sa distance avec l’observation. La ”moyenne”
de ces particules, ponde´re´es par leur poids, sera alors l’e´tat analyse´.
A noter que le poids de certaines particules peut rapidement devenir ne´gligeable (Doucet
et al. (2001)). Il existe diffe´rentes me´thodes de redistribution des particules afin de pallier ce
proble`me. Une revue de´taille´e de l’utilisation des filtres particulaires en ge´ophysique, ainsi
que des me´thodes de re-distribution des particules, est donne´e dans van Leeuwen (2009). Si
l’approche du filtre particulaire peut paraıˆtre inte´ressante en ce qui concerne les proble`mes
non-line´aires, le nombre de particules ne´cessaires est le plus souvent supe´rieur au nombre de
membres d’un filtre de Kalman d’ensemble, ce qui peut limiter son utilisation.
5.1.5 Assimilation variationnelle
L’assimilation peut aussi eˆtre de´crite graˆce a` un formalisme variationnel dans lequel on
cherche un e´tat x qui minimise une fonctionnelle mesurant l’e´cart a` l’e´bauche xb et aux ob-




(x− xb)TB−1(x− xb) + 1
2
(y0 −H(x))TR−1(y0 −H(x)) (5.21)
Lorsque H est line´aire, on peut montrer que cette approche est identique au filtre de Kal-
man e´tendu.
On de´termine le minimum de J graˆce a` un algorithme de minimisation en utilisant son
gradient :
∇J(x) = B−1(x− xb) +HTR−1(y0 −H(x)) (5.22)
avec HT l’adjoint de l’ope´rateur d’observation.
Un aspect inte´ressant de la formulation de cette fonction-couˆt est de ne pas faire interve-
nir explicitement la notion de temps. Ainsi, elle peut s’appliquer a` un instant donne´ comme
le filtre de Kalman (3D-Var), mais aussi sur un intervalle temporel : on va alors chercher a`
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de´terminer un e´tat x0 au de´but de la feneˆtre d’assimilation conduisant a` une e´volution de l’e´tat
xt s’ajustant a` des observations disponibles a` plusieurs instants dans la pe´riode (4D-Var). Cela
revient a` conside´rer que l’ope´rateur d’observation est la combinaison d’un premier ope´rateur
(le mode`le de pre´vision) faisant e´voluer l’e´tat initial x0 jusqu’a` un instant t ou` un vecteur
d’observations y0t est disponible :
xt =M(x0) (5.23)
et d’un ”vrai” ope´rateur d’observation (celui pre´ce´demment de´fini pour l’EKF) qui fournit
l’e´quivalent mode`le de l’observation au meˆme instant :
yt = H(xt) (5.24)
Finalement, on e´crit la relation entre la variable que l’on cherche a` analyser et les obser-
vations disponibles comme :
yt = H1(x0) (5.25)
avecH1 = HM. Un avantage de cette me´thode est de pouvoir conside´rer une modulation
de la matrice B par les versions line´arise´es du mode`le de pre´vision : a` un instant t, la matrice
B effective sera MBMT . Ceci est analogue a` la propagation de la matrice A dans le filtre de
Kalman, sans le terme d’erreur mode`le, et sans avoir a` propager explicitement la matrice B
dans le temps.
Le couˆt de la me´thode variationnelle est e´leve´ si on ne peut pas estimer analytiquement
H1 car il implique a` la fois l’ope´rateur d’observation ”statique” H mais surtout l’adjoint du
mode`le de pre´vision M. On en a effectivement besoin a` chaque ite´ration de l’algorithme de
minimisation.
5.2 Etat de l’art de l’assimilation en hydrologie
L’assimilation de donne´es est indispensable dans la communaute´ me´te´orologique et oce´a-
nographique afin de fournir les e´tats initiaux des mode`les nume´riques.
Cette voie est de´sormais de plus en plus suivie par les hydrologues. L’enjeu est alors
d’ame´liorer l’e´tat hydrique du sol, ou les pre´visions de de´bits, en assimilant des humidite´s
du sol observe´es, ou des de´bits observe´s.
Par exemple, Reichle et al. (2002) ont mis en place un syste`me d’assimilation du contenu
en eau du sol pour ame´liorer les e´tats de surface dans un mode`le de bassin en Autriche, graˆce
a` des filtres de Kalman e´tendu et de Kalman d’ensemble a` 4, 10 ou 100 membres.
Ru¨diger (2006) a, quant a` lui, utilise´ une approche baye´sienne d’assimilation de l’humidite´
de surface et des de´bits pour retrouver l’humidite´ en zone racinaire en Australie. En effet, des
perturbations ite´ratives de l’humidite´ du sol ont e´te´ ope´re´es jusqu’a` ce que les e´tats hydriques
et les de´bits se rapprochent le plus possible des observations.
Pauwels and De Lannoy (2005) ont choisi d’assimiler les de´bits observe´s afin de retrouver
une bonne humidite´ du sol avec TOPMODEL sur un bassin versant en Belgique graˆce a` un
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EnKF. Ils ont ainsi pu ame´liorer les flux et les e´tats hydriques.
Zaitchik et al. (2008) se sont penche´s sur l’utilisation des donne´es satellitaires GRACE
d’humidite´ du sol dans le cas du fleuve Mississippi, afin d’ame´liorer le contenu en eau du sol
ainsi que les flux d’eau.
Crow and Ryu (2009) ont mis en place une assimilation se´quentielle de donne´es satelli-
taires d’humidite´ du sol sur des cas synthe´tiques. Le but est ici d’ame´liorer a` la fois les e´tats
initiaux d’humidite´ du sol avant des tempeˆtes et les quantite´s de pre´cipitation a` l’e´chelle de
l’orage.
Enfin, les de´bits observe´s peuvent eˆtre assimile´s afin de mieux pre´voir les de´bits futurs,
comme cela a e´te´ le cas durant ma the`se.
Aubert et al. (2003) ont de´veloppe´ une assimilation se´quentielle (EKF) de l’humidite´ du
sol et des de´bits observe´s pour ame´liorer les pre´visions de de´bits sur un sous-bassin de la
Seine. Cette e´tude a montre´ une meilleure efficacite´ de l’assimilation de l’humidite´ du sol du-
rant les pics de crue, et une meilleure efficacite´ de l’assimilation des de´bits pour les pe´riodes
d’e´tiage.
Concernant les applications en ope´rationnel d’une assimilation pour ame´liorer les pre´vi-
sions des de´bits, peu d’exemples existent pour le moment. Komma et al. (2008) ont mis en
place un filtre EnKF sur un bassin autrichien afin d’assimiler les de´bits observe´s de 16 sta-
tions. Cette assimilation a pour but d’ajuster l’humidite´ du sol, afin de pre´voir de meilleurs
de´bits en temps re´el. Seo et al. (2009) ont imple´mente´ un syste`me ope´rationnel d’assimila-
tion variationnelle (VAR) des de´bits, des pre´cipitations, et de l’e´vaporation potentielle dans un
mode`le hydrologique a` un pas de temps horaire (Etats-Unis). Enfin, des syste`mes interactifs
permettant la mise a` jour manuelle d’e´tats du mode`le par les pre´visionnistes existent, comme
par exemple au Canada (R. Turcotte and Villeneuve (2004)) ou aux Etats-Unis (Smith and Page
(1993)) .
5.3 Me´thodologie applique´e pour SIM
5.3.1 Stations de mesure assimile´es
SIM comprend 881 points de simulation de de´bits sur l’ensemble de la France. Parmi
ces 881 stations simule´es, il a fallu en se´lectionner un certain nombre d’entre elles juge´es
pertinentes pour l’assimilation.
Tout d’abord, il a fallu ve´rifier la disponibilite´ des observations pour la pe´riode e´tudie´e.
Pour cela, on s’est servi de la base de donne´es de la Banque Hydro. Une ve´rification de la
qualite´ des observations a e´te´ effectue´e selon les remarques e´tablies sur le site de la Banque
Hydro, par les collecteurs de ces donne´es.
Enfin, il a e´te´ juge´ pre´fe´rable de ne pas se´lectionner des stations qui e´taient trop mal si-
mule´es par SIM, afin de limiter le travail de l’assimilation. En effet, si la dynamique de la
simulation des de´bits et la physique du mode`le sont vraiment trop mauvaises, il paraıˆt peu
opportun de tenter de les rendre correctes par l’assimilation des de´bits.
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Sur un total de 881 stations simule´es dans SIM, 186 stations ont e´te´ retenues pour l’assi-
milation des de´bits dans cette application. Ces stations sont assez bien re´parties sur l’ensemble
de la France (figure 5.1), excepte´ le long des coˆtes (en raison des effets de mare´e), et dans les
Alpes (en raison des effets des barrages hydro-e´lectriques). En effet, ces e´le´ments ne sont pas
pris en compte dans SIM. L’ensemble des mailles ISBA irriguant au moins une des stations
assimile´es est repre´sente´ figure 5.1.
FIGURE 5.1 – Les 186 stations assimile´es et les mailles ISBA les irriguant.
5.3.2 Me´thodologie du syste`me d’assimilation des de´bits dans SIM avec
le BLUE
De´finitions et me´thodologie
Le meilleur estimateur line´aire non-biaise´ (BLUE) a e´te´ choisi pour effectuer l’assimila-
tion des de´bits dans SIM. Ce choix a pu eˆtre fait en raison du faible couˆt du calcul de la vraie
solution du BLUE, e´tant donne´ la dimension des variables implique´es (ordre de grandeur :
186, a` la fois dans le domaine des observations, et dans le domaine de la variable de controˆle).
En effet, ces faibles dimensions rendent le calcul matriciel re´alisable, et on le suppose moins
couˆteux que la minimisation. Les hypothe`ses de line´arite´ seront discute´es par la suite.
Il a e´te´ suppose´ que la faiblesse principale du mode`le venait de l’humidite´ du sol dans
ISBA, et c’est donc cette variable que l’on a choisi de modifier (explications donne´es dans le
paragraphe suivant). Les observations sont des de´bits, mesure´s sur des stations simule´es par
SIM, au nombre de 186. L’objectif de l’assimilation est donc d’utiliser des de´bits observe´s, et
de modifier l’humidite´ du sol pour ame´liorer la simulation des de´bits par le mode`le.
Reprenons l’e´quation d’analyse du BLUE (Eq. 5.10) :
xa = xb + (B−1 +HTR−1H)−1HTR−1(y0 −H(xb)) (5.26)
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- xa est l’e´tat d’analyse, il repre´sente l’e´tat initial (c’est-a`-dire au de´but de la feneˆtre d’as-
similation) de l’humidite´ du sol dans ISBA permettant la meilleure simulation de de´bits pos-
sible.
- xb est l’e´tat d’e´bauche, il repre´sente l’e´tat initial (c’est-a`-dire au de´but de la feneˆtre
d’assimilation) de l’humidite´ du sol dans ISBA avant assimilation. C’est cet e´tat qui va servir
de base a` l’assimilation, et eˆtre incre´mente´ d’un terme correctif pour donner l’e´tat d’analyse.
- B est la matrice de covariance d’erreur d’e´bauche, elle repre´sente une estimation des
erreurs du mode`le en ce qui concerne l’humidite´ du sol. Elle sera plus amplement discute´e
dans la partie Matrice de covariance d’erreur d’e´bauche B.
-R est la matrice de covariance d’erreur d’observations, elle repre´sente une estimation des
erreurs d’observations des de´bits. Elle sera plus amplement discute´e dans la partie Matrice de
covariance d’erreur d’observations R.
- H est la matrice Jacobienne de l’ope´rateur d’observation, elle de´finit la sensibilite´ de la
simulation des de´bits par le mode`le, par rapport a` des variations d’humidite´ du sol. Elle sera
plus amplement discute´e dans la partie Jacobienne H.
- y0 contient les observations de de´bits.
- Enfin, H(xb) repre´sente les de´bits simule´s par SIM, conse´cutifs a` un e´tat initial de l’hu-
midite´ du sol xb. La diffe´rence (y0 − H(xb)) est appele´e vecteur innovation, et repre´sente
l’e´cart entre les observations et les simulations de de´bits. Son importance de´terminera donc
dans l’e´quation d’analyse l’amplitude de l’incre´ment a` appliquer a` l’humidite´ du sol donne´
par le BLUE.
Pour re´sumer ces de´finitions, on reprend le tableau 5.1 en faisant correspondre les sym-
boles des variables utilise´es avec leur nature dans notre application d’assimilation des de´bits
dans SIM :
Symbole Nom de la variable
y0 De´bits observe´s
xb Humidite´ du sol (ISBA) initiale avant assimilation
xa Humidite´ du sol (ISBA) initiale apre`s assimilation
M ISBA-MODCOU
H(xb) De´bits simule´s par ISBA-MODCOU avec une humidite´ initiale xb
M Version line´aire d’ISBA-MODCOU (non utilise´e dans ce travail)
R Matrice de covariance d’erreurs d’observations (de´bits)
B Matrice de covariance d’erreurs d’e´bauche (humidite´ du sol (ISBA))
H Matrice Jacobienne (sensibilite´ des de´bits MODCOU a` l’humidite´ du sol ISBA)
A Matrice de covariance d’erreurs d’analyse
K Matrice de gain
TABLE 5.2 – De´finition des principaux vecteurs, matrices et ope´rateurs de l’assimilation des
de´bits dans SIM.
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Choix de la variable d’e´tat
Lors de ce travail, qui est une premie`re approche de l’assimilation de donne´es dans SIM,
il a e´te´ de´cide´ de choisir comme variable d’e´tat (c’est-a`-dire la variable que l’on va ajuster
afin de se rapprocher des observations de de´bits) l’humidite´ du sol dans ISBA. Cependant, il
convient de justifier ce choix. En effet, il aurait tout aussi bien e´te´ possible de modifier certains
parame`tres, ou meˆme directement les e´tats de l’eau dans les rivie`res, par exemple.
Dans ISBA, les deux processus importants en ce qui concerne les de´bits des rivie`res, sont
le drainage gravitationnel, et le ruissellement (sous-maille).
Le drainage gravitationnel repre´sente les flux d’eau vers le bas qui ont lieu a` la base de la
couche racinaire et de la couche profonde. C’est ce dernier qui est transmis a` MODCOU. On
rappelle que le drainage s’e´coulant de la base de la couche profonde vers MODCOU s’e´crit
sous la forme :
D = − C3d3
τ(d3 − d2)max[wdrain, (w3 − wfc)], (5.27)
avec d2 et d3 les profondeurs des couches 2 et 3 du sol, wdrain le drainage sous-maille
minimal, wfc la capacite´ au champ du sol, w3 le contenu en eau du sol de la couche 3, C3 la
vitesse de rappel a` la capacite´ au champ, et τ une constante de temps.
Le drainage est donc directement (et line´airement) de´pendant de l’humidite´ de la couche
3 du sol.
Le ruissellement sous-maille repre´sente la quantite´ d’eau de pluie qui ruisselle, alors que la
maille ISBA n’est pas entie`rement sature´e. Il consiste a` saturer progressivement des re´servoirs
e´le´mentaires inclus dans la maille ISBA. Ce processus a e´te´ de´crit plus toˆt dans ce manuscrit
(paragraphe 2.3.3). Le ruissellement est le second flux transmis a` MODCOU. Il s’e´crit :
Qr = P − d2(wsat − w2) (5.28)
si P > (1 + b)(wsat − wwilt)(1− w2−wwiltwsat−wwilt )
1
b+1 , et :
Qr = P −d2(wsat−w2)+d2(wsat−wwilt)[(1− w2 − wwilt
wsat − wwilt )
1
b+1 − P
(wsat − wwilt)(b+ 1)]
1+b
(5.29)
si P ≤ (1 + b)(wsat − wwilt)(1 − w2−wwiltwsat−wwilt )
1
b+1 . On voit donc que le ruissellement est
de´pendant de l’humidite´ de la couche 2 du sol.
Les humidite´s des couches 2 et 3 d’ISBA sont donc des variables d’e´tat envisageables.
En ce qui concerne MODCOU, les processus sont de´coupe´s en trois processus. En effet,
l’eau (issue du drainage (seulement si aucune nappe n’est simule´e) ou du ruissellement) est
transfe´re´e du sol vers les mailles rivie`res graˆce a` la notion de zones isochrones. Ensuite, l’eau
de la rivie`re est dirige´e vers son exutoire. Enfin, des e´changes ont lieu entre le sol et les nappes,
si elles sont simule´es a` cet endroit.
Le transfert de l’eau du sol vers la rivie`re est directement de´pendant du ruissellement ou
du drainage, et donc e´quivaut a` s’inte´resser a` l’humidite´ des couches 2 ou 3 du sol d’ISBA.
Il est aussi possible de jouer sur les temps de transfert constituant les zones isochrones.
Cependant, en cas d’e´pisode pluvieux manque´ ou sur-estime´, il ne sera jamais possible de se
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rapprocher ainsi de la bonne quantite´ d’eau en rivie`re. Cette me´thode ne serait efficace que
dans le cas de de´calages temporels de pics de crue.
Une autre solution aurait pu eˆtre d’aller modifier directement les contenus en eau des
biefs des rivie`res. Cependant, avec cette me´thode, on ne tiendrait plus compte de la physique
inhe´rente a` ISBA, ce qui est dommage.
Enfin, la modification des hauteurs piezome´triques a e´te´ envisage´e durant cette the`se, mais
n’a pas pu eˆtre aborde´e faute de temps.
Ce raisonnement nous a amene´s a` choisir les humidite´s des couches 2 et 3 du sol d’ISBA
comme possibles variables de controˆle dans ce travail. Nous verrons dans le paragraphe sui-
vant la manie`re exacte dont nous envisagerons de les prendre en compte dans le syste`me
d’assimilation.
Comment agre´ger une humidite´ du sol de la grille ISBA (9892 mailles) vers la dimension
de la variable d’e´tat (186 valeurs) ?
Gestion de l’e´tendue spatiale des bassins :
En effet, meˆme si la grille ISBA comporte 9892 mailles sur l’ensemble de la France et une
partie des pays limitrophes, toutes ces mailles ne seront pas modifie´es par l’interme´diaire de
l’assimilation des de´bits. Seules les humidite´s des mailles irriguant au moins l’une des stations
de mesure dont on utilise les de´bits observe´s seront modifie´es par l’interme´diaire du BLUE.
Pour cre´er la variable de controˆle pour un bassin simple (c’est-a`-dire un bassin dont le
de´bit d’une seule station est assimile´, y compris en amont ou en aval), les humidite´s du sol de
toutes les mailles l’irriguant sont somme´es. Cependant, certaines stations sont emboıˆte´es dans
un meˆme bassin global. Pour bien comprendre comment a e´te´ ge´re´ ce cas de figure, regardons
la figure 5.2.
FIGURE 5.2 – Sche´ma d’un bassin avec trois stations.
Cette figure repre´sente un bassin, comprenant 3 stations (y1, y2 et y3), chacune des stations
e´tant a` l’exutoire d’un sous-bassin. Nous appellerons par la suite ”bassin” l’ensemble de la
surface (de´limite´e par un trait e´pais), et ”sous-bassins” les zones exclusives a` chacun des
espaces irriguant les stations. Nous avons donc ici 3 sous-bassins, chacun e´tant d’une couleur
diffe´rente sur le sche´ma.
Pour ce cas de figure, la variable d’e´tat du sous-bassin 1 (x1) sera calcule´e en sommant les
humidite´s des mailles situe´es sur la zone blanche. Pour x2, on ne prendra que les mailles sur
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la zone bleue, et pour x3 celles sur la zone verte. Dans notre application, on ne conside`re donc
les sous-bassins que de manie`re disjointe.
Cette agre´gation a e´te´ re´alise´e en sommant simplement l’humidite´ du sol sur les mailles
concerne´es.
Gestion des couches du sol :
ISBA dans sa version utilise´e (ISBA 3L) comporte trois couches de sol, dont deux seule-
ment sont re´ellement utilise´es pour l’hydrologie (couche racinaire et couche profonde de la
figure 5.3). En effet, la couche de surface est en re´alite´ une partie de la couche racinaire, et
n’est la` que pour de´terminer les flux entre l’atmosphe`re et la surface lie´s a` l’e´vaporation du
sol nu.
FIGURE 5.3 – Sche´ma en coupe d’ISBA. Les principaux transferts du cycle de l’eau sont
repre´sente´s.
Il existe donc diffe´rentes fac¸ons de de´finir la variable de controˆle, c’est-a`-dire la variable
qui sera modifie´e afin d’ame´liorer les simulations de de´bits. Trois diffe´rentes manie`res de
conside´rer l’humidite´ du sol ont e´te´ teste´es lors de ce travail. Nous allons les de´crire ici.
Appelons w2 et w3 le contenu en eau (en m3/m3) d’une maille ISBA donne´e, respectivement
pour la couche 2 et la couche 3 de cette maille. d2 et d3 sont les profondeurs respectives de ces
couches.
La premie`re variable de controˆle envisage´e a e´te´ une moyenne des contenus en eau des




d2 ∗ w2 + (d3 − d2) ∗ w3
d3
(5.30)




gnifie que l’on somme les termes (d2, w2, d3 et w3) sur chacune des mailles du sous-bassin i,
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excepte´ celles appartenant a` un sous-bassin en amont.





Cette option est venue de l’ide´e que cette me´thode pourrait eˆtre plus efficace pour l’ame´-
lioration de la simulation des forts de´bits, qui sont principalement re´gis par le ruissellement.
En effet, le ruissellement est gouverne´ par l’humidite´ de la couche 2 du sol dans ISBA.
Enfin, une dernie`re variable de controˆle (de taille double´e) se´parant les deux couches du









w3 , si 187 ≤ i ≤ 372
(5.32)
En effet, on peut se dire que, comme le ruissellement et le drainage sont les deux phe´no-
me`nes controˆlant le de´bit des rivie`res, et que dans SIM ils sont issus de deux couches diffe´ren-
tes du sol, il serait peut-eˆtre plus efficace de conside´rer se´pare´ment les modifications apporte´es
a` l’humidite´ du sol par l’assimilation. Ainsi les deux processus seraient traite´s de manie`re
se´pare´e.
Comment de´sagre´ger l’humidite´ du sol de la dimension de la variable d’e´tat (186 valeurs)
vers la grille ISBA (9892 mailles) ?
Apre`s assimilation, c’est-a`-dire une fois que le BLUE a fourni l’e´tat d’analyse de l’humi-
dite´ du sol, il reste une dernie`re e´tape afin de de´terminer l’e´tat de l’humidite´ du sol la meilleure
possible sur la grille ISBA. En effet, il est ne´cessaire de re-transformer l’humidite´ du sol d’une
dimension 186 (variable d’e´tat) vers une dimension 9892 (maillage ISBA).
Pour cela, l’analyse est compare´e a` l’e´bauche dans la dimension de la variable d’e´tat. On
obtient, pour chacun des 186 sous-bassins, un ratio entre ces deux valeurs. Ces ratios seront
ensuite applique´s a` l’humidite´ initiale (e´bauche dans la dimension du maillage ISBA), sur
chacune des mailles des sous-bassins assimile´s respectifs. C’est-a`-dire que le ratio d’un sous-
bassin sera applique´ a` chacune des mailles exclusives de ce sous-bassin.
Matrice de covariance d’erreur d’observations R
Cette matrice a pour but de repre´senter un ordre de grandeur des erreurs re´alise´es sur les
mesures de de´bits utilise´es. En effet, meˆme si le but de la mise en place de cette assimilation
est de se rapprocher des observations de de´bits, il est important de garder a` l’esprit que ces
mesures ne sont pas parfaites. Ainsi, tout comme notre mode`le, les observations repre´sentent
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imparfaitement la re´alite´. On peut conside´rer que cet e´tat vrai se situe entre les simulations du
mode`le, et les observations.
Il est bien e´videmment tre`s difficile et fastidieux de de´terminer pre´cise´ment la valeur des
erreurs commises. Il est tre`s difficile de trouver une e´tude lie´e aux erreurs d’observations.
C’est donc une estimation plus ou moins sommaire qui a e´te´ re´alise´e pour ce travail.
Tout d’abord, il a e´te´ suppose´ que les erreurs ne sont pas corre´le´es entre les diffe´rentes
stations de mesure. En effet, l’instrument de mesure n’est pas le meˆme, et les personnes qui
rele`vent et traitent ces donne´es non plus en re`gle ge´ne´rale. On pourrait imaginer le cas de l’uti-
lisation d’un meˆme type d’appareils sur plusieurs stations de mesure, et qui soit biaise´ pour
une gamme de de´bits, mais ce cas de figure peut eˆtre surmonte´ par l’approximation de´pendante
du de´bit choisie par la suite. Meˆme si diffe´rentes sources de corre´lation peuvent apparaıˆtre en
ce qui concerne la parame´trisation des courbes de tarage, ou si ponctuellement de la ve´ge´tation
ou de la glace peuvent apparaıˆtre au niveau de certaines stations d’une meˆme zone, on peut
conside´rer que les effets de tels phe´nome`nes restent faibles. C’est donc finalement une matrice
de ”variances” d’erreur d’observations qu’il nous reste a` de´terminer, c’est-a`-dire 186×N va-
leurs (avec N le nombre de jours de la feneˆtre d’assimilation). En effet, plusieurs observations
successives peuvent eˆtre utilise´es, et l’assimilation aura alors pour but de rapprocher la tra-
jectoire de la simulation le plus possible de l’ensemble des observations. Cette matrice est
recalcule´e pour chaque assimilation, et de´pend de la valeur des de´bits observe´s.
Deux me´thodes diffe´rentes ont e´te´ teste´es (figure 5.4).
FIGURE 5.4 – De´termination des coefficients de la matriceR en fonction des de´bits correspon-
dants. (a) la premie`re me´thode de´crite dans le texte. (b) la seconde me´thode. Pour la seconde
me´thode, on a f(y0) = y20/200 + 199/200 ∗Q21.
La premie`re consiste a` conside´rer directement les coefficients comme e´gaux au carre´ du
de´bit observe´ correspondant. Deux limitations ont e´te´ impose´es : une valeur plancher de
0.0001 (m3s−1)2 a e´te´ impose´e car l’e´criture de K rend impossible d’avoir des erreurs nulles,
et les erreurs ont e´te´ plafonne´es pour des de´bits supe´rieurs a` 140 m3s−1. En effet, pour ces
de´bits e´leve´s, les ajustements effectue´s par BLUE e´taient rares car on avait une erreur d’ob-
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servations trop importante, donc l’algorithme d’assimilation faisait beaucoup plus confiance a`
l’e´bauche qu’a` l’observation.
La seconde me´thode part du principe que l’erreur de mesure n’est pas simplement propor-
tionnelle au de´bit. En effet, pour les faibles de´bits la topographie du fond du lit de la rivie`re est
de´terminante, or celle-ci e´volue constamment, sans que la courbe de tarage ne soit re´ajuste´e
syste´matiquement. Il a donc e´te´ de´cide´ de conside´rer, pour des de´bits infe´rieurs au Q1, que
l’erreur e´tait du meˆme ordre de grandeur que ce quantile. C’est-a`-dire que l’on a pris la va-
riance d’erreur e´gale a`Q21. Pour les de´bits supe´rieurs a` ce seuil, on a pris une erreur e´quivalente
a` 7% du de´bit observe´ (donc la variance d’erreur d’observations est dans ce cas une fonction
affine de y20/200).
Ces deux me´thodes sont sche´matise´es sur la figure 5.4, a` gauche pour la premie`re me´thode
(a), et a` droite pour la seconde (b). Il est important de souligner qu’elles ne sont pas directe-
ment comparables au niveau de leurs valeurs. En effet, afin de faire la balance entre la matrice
de covariance d’erreur d’e´bauche B et la matrice de covariance d’erreur d’observations R, un
coefficient sera applique´ et calibre´ par la suite pour chacune des expe´riences envisage´es. Ce
coefficient est logiquement diffe´rent pour les deux choix de matrice R envisage´s.
Des tests sur des cas d’assimilation d’observations re´elles ont montre´ que la seconde
me´thode apportait des re´sultats sensiblement meilleurs. En effet, nous avons utilise´ des expe´-
riences d’assimilation quotidienne des de´bits sur une pe´riode courte de 3 mois, en ne modifiant
que la manie`re d’estimer R. On a trouve´ que le score de Nash ainsi que le rmse e´taient sen-
siblement ame´liore´s avec la seconde me´thode.
C’est donc cette me´thode qui a e´te´ choisie dans le cadre de l’imple´mentation avec des
observations re´elles.
Matrice de covariance d’erreur d’e´bauche B
Cette matrice a pour fonction de donner un ordre de grandeur de l’incertitude lie´e au
calcul de l’humidite´ du sol par le mode`le. Cette matrice a e´te´ elle aussi prise diagonale afin de
simplifier le travail a` re´aliser pour estimer cette matrice dans ce premier travail d’assimilation
dans SIM. On a donc suppose´ que les erreurs d’e´bauche ne sont pas corre´le´es.
Cette incertitude de l’humidite´ du sol dans ISBA est elle-meˆme tre`s fortement influence´e
par le forc¸age atmosphe´rique, et notamment les pre´cipitations. La me´thode choisie pour esti-
mer B a donc e´te´ la suivante : on a re´alise´ 2 simulations de SIM (en pratique SAFRAN-ISBA
suffisent, MODCOU n’est pas ne´cessaire), l’une avec le forc¸age SAFRAN original, la seconde
avec un forc¸age SAFRAN perturbe´, au niveau de la pluie, de la neige, et des tempe´ratures a`
2m. Ainsi, en sommant les diffe´rences au carre´ entre les humidite´s des deux simulations, se-
lon la manie`re dont a e´te´ de´finie la variable de controˆle, on obtient bien une variance d’erreur
d’e´bauche.
On peut re´sumer cette me´thode de calcul par l’e´quation suivante (ici pour un des coeffi-
cients de la matrice B correspondant au ie bassin) :
{
Bi,i = (xi,ref − xi,perturbe´)2
Bi,j = 0 pour i 6= j
(5.33)
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avec xi calcule´e selon les e´quations 5.30, 5.31 ou 5.32. Ainsi, la taille de la matrice B est
de 186 lignes par 186 colonnes dans les deux premiers cas, et de 186×2 lignes par 186×2
colonnes dans le second cas.
Pour cre´er le forc¸age SAFRAN perturbe´, on a utilise´ les re´sultats de Quintana Seguı´ et al.
(2008) qui ont montre´ que les erreurs quadratiques moyennes commises par SAFRAN e´taient
de 1.5◦C pour la tempe´rature, et 2.4 mm jour−1 pour les pre´cipitations. On a donc perturbe´
artificiellement l’analyse SAFRAN, en utilisant un bruit gaussien blanc pour les tempe´ratures.
En revanche, pour les pre´cipitations, on a essaye´ de manie`re simple de se rapprocher d’un
bruit gaussien. La nature meˆme des pre´cipitations fait qu’il est impossible d’appliquer un
bruit gaussien a` des champs de pre´cipitations, mais comme le but est d’avoir une estimation
de l’erreur de simulation de l’humidite´ du sol, on peut se contenter de cette me´thode. Le bruit
sur les pre´cipitations a e´te´ simule´ de la manie`re suivante :
Si pre´cipitation horaire < 0.01 mm : 0.5 * pre´cipitation horaire + bruit d’e´cart-type 2.4
mm/J
Si 0.01 mm< pre´cipitation horaire< 0.2 mm : 0.85 * pre´cipitation horaire + bruit d’e´cart-
type 2.4 mm/J
Si pre´cipitation horaire > 0.2 mm : pre´cipitation horaire + bruit d’e´cart-type 5 mm/J
Bien e´videmment, une valeur minimale des pre´cipitations a` 0 mm a e´te´ fixe´e.
L’erreur quadratique moyenne de la tempe´rature et des pre´cipitations SAFRAN ainsi cre´e´es
sont repre´sente´es sur les figures 5.5 et 5.6. On voit que l’erreur sur les tempe´ratures est bruite´e
et inde´pendante des zones ge´ographiques, comme attendu (figure 5.5).
FIGURE 5.5 – RMSE de la tempe´rature
SAFRAN perturbe´e pour de´terminer B (en
◦C)
FIGURE 5.6 – RMSE des pre´cipitations
SAFRAN perturbe´es pour de´terminer B
(en mm jour−1)
En revanche, l’erreur sur les pre´cipitations est tre`s fortement relie´e a` la quantite´ initiale de
pre´cipitations de SAFRAN, c’est-a`-dire qu’elle est la plus importante sur les zones les plus
pluvieuses de la France, a` savoir le relief (figure 5.6). En effet, on a suppose´ que plus le cumul
de pluie e´tait important, plus l’erreur commise e´tait forte. Cette impression de de´pendance aux
zones de fortes pre´cipitations est renforce´e par la valeur plancher des pre´cipitations (0 mm)
qui limite plus fre´quemment les erreurs cre´e´es dans les zones plus se`ches.
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Selon la me´thode utilise´e pour de´terminer la variable de controˆle, on a montre´ que la va-
riance d’erreur ainsi calcule´e pour l’humidite´ du sol d’ISBA se situait autour de 0.01 (m3/m3)2,
ce qui correspond a` une erreur d’un peu plus de 10% du carre´ de l’humidite´ du sol moyenne
(qui se situe aux environs de 0.3 m3/m3).
Cette variance d’erreur est repre´sente´e sur les figures 5.7 (dans le cas d’une variable de
controˆle prenant en compte une moyenne des humidite´s des deux couches d’ISBA (e´quation
5.30)), 5.8 (e´quation 5.31, e´quation 5.32 pour la couche 2 uniquement) et 5.9 (seulement la
couche 3 (e´quation 5.32)). L’erreur a ici e´te´ ramene´e a` une valeur ”par maille” car la nature des
variables de controˆle (somme sur l’ensemble des mailles des sous-bassins) aurait complique´
une quelconque comparaison spatiale.
FIGURE 5.7 – Valeur de la matrice B
sur les mailles ISBA, correspondant au
cas de l’e´quation 5.30 (valeurs de B en
(m3/m3)2)
FIGURE 5.8 – Valeur de la matrice B
sur les mailles ISBA, correspondant au
cas de l’e´quation 5.31, ainsi qu’au cas de
l’e´quation 5.32 pour la couche 2 d’ISBA
FIGURE 5.9 – Valeur de la matrice B sur
les mailles ISBA, correspondant au cas de
l’e´quation 5.32 pour la couche 3 d’ISBA
On voit ici que les zones de plus fortes erreurs sont situe´es sur les zones montagneuses.
Elles correspondent donc logiquement aux zones de fortes erreurs sur les pre´cipitations.
De plus, on note que l’erreur commise sur la couche 2 (figure 5.8) est plus importante que
celle commise sur la couche 3 (figure 5.9). Cela correspond bien a` la physique d’ISBA, car
la couche 2 est beaucoup plus sensible aux interactions avec l’atmosphe`re (pre´cipitations et
tempe´rature) que la couche 3, qui elle a un comportement plus lent. Enfin, quand la variable
de controˆle est une moyenne des deux couches (figure 5.7), les valeurs semblent bien se situer
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entre les valeurs des deux autres cas. Cependant, elle reste plus proche des valeurs pour la
couche 2 que pour la couche 3, du fait de la plus grande e´paisseur moyenne de la couche 2
(environ 1.5 m) par rapport a` la couche 3 (environ 0.5 m).
Jacobienne H
L’ope´rateur d’observation H est l’ope´rateur qui de´crit le lien entre la variable observe´e
(les de´bits observe´s y0 dans notre cas) et la variable d’e´tat (l’humidite´ du sol x) : y = H(x).
La Jacobienne H repre´sente en fait l’approximation line´aire de l’ope´rateur H. On peut donc





L’hypothe`se du tangent-line´aire est une hypothe`se majeure du BLUE. Cela signifie que,
pour chaque assimilation, l’e´tat d’e´bauche et l’e´tat d’analyse de´finissent une plage de valeurs
sur laquelle le mode`le (ISBA-MODCOU) reste line´aire. Cette hypothe`se sera ve´rifie´e dans la
suite du manuscrit.
Supposant donc la validite´ de l’hypothe`se du tangeant-line´aire, on peut approximer le
de´bit simule´ par SIM, suite a` une variation ∆x de l’e´tat initial de l’eau dans le sol, par un
de´veloppement de Taylor :
H(x+ ∆x) ≈ H(x) +H∆x (5.35)
On peut donc de´terminer les coefficients de la Jacobienne en retournant l’e´quation pre´ce´-










∆yi repre´sente la modification du de´bit de la station i suite a` une modification ∆xj de l’hu-
midite´ du sol du sous-bassin j. Ainsi, pour de´terminer entie`rement H, il suffit de comparer les
de´bits de re´fe´rence de SIM avec des de´bits perturbe´s (c’est-a`-dire re´sultant de modifications de
l’humidite´ du sol). Cependant, le fait de conside´rer un re´seau de stations dont les sous-bassins
sont emboıˆte´s fait que ce calcul n’est pas trivial, aussi, il sera de´crit plus pre´cise´ment dans la
partie suivante.
Pour un cas simple, c’est-a`-dire que l’on ne conside`re ici qu’un seul jour de donne´es ob-
serve´es, et que l’on conside`re les cas ou` la variable de controˆle prend en compte les humi-
dite´s des couches du sol selon les e´quations 5.30 (moyenne ponde´re´e des deux couches) et
5.31 (uniquement la couche 2), on a donc une matrice de 186 lignes par 186 colonnes. Plus
pre´cise´ment, la Jacobienne H de´finit la de´pendance des 186 stations de mesures conside´re´es
(186 lignes) aux humidite´s du sol des 186 sous-bassins les irriguant (186 colonnes).
Pour des raisons de temps de calcul (le BLUE va en effet inverser (B−1 + HTR−1H)
qui sera diagonale par bloc si H est diagonale par bloc) et de pratique, les stations (et les
sous-bassins) ont e´te´ trie´es. On a regroupe´ ensemble les stations qui de´finissaient un bassin.
Ensuite, a` l’inte´rieur de chacun de ces groupes de stations, on a classe´ les stations en mettant en
premie`re position la station aval, puis une premie`re station amont, puis une premie`re station
amont de celle-ci si elle en posse`de une, et ainsi de suite. Ainsi, on dispose d’une matrice
124 5.3. Me´thodologie applique´e pour SIM
triangulaire supe´rieure (car les sous-bassins amonts de chaque station sont place´s apre`s celle-
ci), et meˆme triangulaire par blocs.
Cela revient a` construire des arbres de de´pendances entre les stations, comme on peut le
voir pour le cas de la Garonne (figure 5.10) :
FIGURE 5.10 – Arbre de la Garonne. Les numeros indique´s pour les stations sont les numeros
des lignes correspondantes des matrices H, R, B, x, et y pour ces stations
Les numeros indique´s pour les stations sont les numeros des lignes correspondantes des
matrices H, R, B, x, et y pour ces stations. Ainsi, il est e´vident que la Jacobienne sera trian-
gulaire supe´rieure. En effet, une station donne´e (par exemple la Garonne a` Tonneins, numero
78) ne sera influence´e que par les sous-bassins avec des numeros plus e´leve´s (ici de 78 a` 100).
On a repre´sente´ (figure 5.11) une Jacobienne :
On observe bien une matrice triangulaire supe´rieure. On a isole´ les quatre plus grands
bassins franc¸ais assimile´s (c’est-a`-dire ceux dont on va assimiler le plus grand nombre de
stations) par le biais de cadres, a` savoir la Loire, la Seine, la Garonne, et la Saoˆne. Il est
remarquable d’observer que dans le cas de la Seine, les valeurs sont les plus faibles. Ceci
s’explique par le fait que la valeur de l’humidite´ du sol a ici une influence sur les de´bits plus
faible qu’ailleurs, a` cause de la pre´sence de nappes souterraines dans MODCOU. C’est aussi
le cas pour les bassins de l’Eure et de l’Oise (non-encadre´s ici).
Pour bien comprendre ce que cette matrice repre´sente, prenons le cas de la Garonne. On
peut observer une ligne horizontale. Celle-ci correspond a` la Garonne a` Tonneins (station 78).
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FIGURE 5.11 – Une Jacobienne (en (m3/s)/(m3/m3)) pour une variable de controˆle de´finie
selon l’e´quation 5.30, et dans le cas d’une feneˆtre d’assimilation d’un jour. Chaque ligne
correspond a` une station, et chaque colonne correspond a` un sous-bassin. Les quatre plus
grands bassins au nombre de stations assimile´es sont situe´s par des cadres.
Les valeurs sur cette ligne (qui correspondent aux colonnes 78 a` 100) signifient que cette
station est influence´e par l’humidite´ du sol de tous les sous-bassins situe´s en amont, d’une
manie`re plus ou moins forte. On peut aussi voir se dessiner a` l’inte´rieur de ce triangle, de
plus petits triangles, qui sont de´finis par l’ordonnancement de l’arbre de la Garonne (on voit
nettement trois petits groupes de pixels non nuls, qui repre´sentent le Tarn (3 stations/pixels
horizontaux), l’Aveyron/Viaur (4 stations) et le Lot/Truye`re (4 stations)).
Enfin, cette structure en ”blocs” disjoints de matrices triangulaires devient e´vidente a` ima-
giner car une station sur la Loire ne de´pendra jamais de l’humidite´ du sol d’un sous-bassin
irriguant une station de la Garonne.
La taille de la Jacobienne est de 186 lignes par 186 colonnes pour une variable de controˆle
de´finie selon les e´quations 5.30 ou 5.31, et dans le cas d’une feneˆtre d’assimilation d’un jour.
Si la feneˆtre d’assimilation est longue de N jours, sa taille sera de 186×N lignes pour 186
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colonnes (on superpose les occurences successives des Jacobiennes).
Si la variable de controˆle est de´finie selon l’e´quation 5.32 (les deux couches du sol conside´-
re´es se´pare´ment), la taille de la Jacobienne est de 186×2 lignes par 186×2 colonnes pour une
feneˆtre d’assimilation d’un jour ; en fait cela revient a` prolonger en diagonale la matrice par
une seconde matrice traitant de la couche 3.
5.3.3 Me´thodologie de l’estimation de la Jacobienne H
Comme on l’a dit pre´ce´demment, la Jacobienne peut eˆtre de´termine´e en re´alisant des si-
mulations dites ”perturbe´es” de SIM. C’est-a`-dire que l’on va comparer les de´bits d’une si-
mulation de re´fe´rence de SIM, avec les de´bits re´sultant d’une simulation initialise´e par une
humidite´ le´ge`rement perturbe´e (la perturbation doit eˆtre faible afin de respecter l’hypothe`se de






xj,pert − xj,ref (5.37)
Cependant, plusieurs simulations perturbe´es de SIM sont ne´cessaires. En effet, si l’on
compare une simulation de re´fe´rence avec une simulation dont l’humidite´ des 186 sous-bassins
est perturbe´e, toute la matrice H ne pourra pas eˆtre de´termine´e.
Reprenons l’exemple de la Garonne (figure 5.10). Si l’humidite´ de tous les sous-bassins
du bassin de la Garonne est perturbe´e, on pourra bien de´terminer la de´pendance du de´bit de
l’Hers-Vif a` Calmont par rapport a` l’humidite´ de son propre sous-bassin (H83,83), la de´pendance
du de´bit de la Garonne a` Saint-Be´at par rapport a` l’humidite´ de son propre sous-bassin (H86,86),
la de´pendance du de´bit du Salat a` Roquefort par rapport a` l’humidite´ de son propre sous-bassin
(H87,87) et ainsi de suite. En revanche, il sera impossible de diffe´rencier la de´pendance du de´bit
de la Garonne a` Tonneins par rapport a` l’humidite´ des sous-bassins de la Garonne a` Lama-
giste`re et du Lot a` Faycelles, ou meˆme par rapport a` l’humidite´ de son propre sous-bassin. En
effet, celles-ci seront confondues car tout le bassin sera perturbe´ en meˆme temps.
C’est pourquoi a` l’inte´rieur d’un meˆme grand bassin (Loire, Garonne, ...) il est indispen-
sable de re´aliser les perturbations des humidite´s des sous-bassins de manie`re se´pare´e. Ainsi,
cette me´thode est la seule permettant de de´terminer tous les coefficients non nuls de la Jaco-
bienne par le biais de perturbations.
De´termination de la Jacobienne : exemple :
Inte´ressons-nous a` un exemple the´orique simple, afin de de´tailler la me´thode de de´termi-
nation de la Jacobienne. On s’inte´resse a` un bassin simple qui comprend trois sous-bassins,
soit au total trois stations (figure 5.12). Si on conside`re le cas ou` l’assimilation ne prend pas
en compte de manie`re se´pare´e les humidite´ des couches 2 et 3 du sol (e´quations 5.30 et 5.31
uniquement), la matrice est de forme 3×3 (figure 5.13).
On va devoir perturber se´pare´ment l’humidite´ de chacun des sous-bassins afin de de´termi-
ner tous les termes de la Jacobienne (en partant a` chaque fois du meˆme e´tat initial). Dans un
premier temps, on re´alise une simulation non-perturbe´e de SIM. Ensuite, on perturbe le sous-
bassin 1 (zone colore´e, figure 5.14). Cette perturbation ne va entraıˆner aucun changement du
de´bit des stations 2 et 3, leurs sous-bassins versants respectifs e´tant disjoints du sous-bassin
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FIGURE 5.12 – Sche´ma d’un bassin simple
qui comprend trois stations
FIGURE 5.13 – Matrice Jacobienne as-
socie´e
1. Les termes H2,1 et H3,1 sont donc nuls (figure 5.15). En revanche, le terme H1,1 comprend
logiquement la re´ponse ∆y1 de la station 1 a` une perturbation ∆x1 de l’humidite´ du sol du
sous-bassin 1.
FIGURE 5.14 – Ici l’humidite´ du sous-
bassin 1 est perturbe´e
FIGURE 5.15 – Matrice Jacobienne as-
socie´e
Ensuite, on perturbe l’humidite´ du sol du sous-bassin 2 (figure 5.16). Cette perturbation
n’a e´videmment aucun effet sur le de´bit de la station 3, donc H3,2 = 0. En revanche, elle a
un effet sur les de´bits des stations 1 et 2, qui se situent en aval du bassin 2, ce qui donne les
valeurs des deux derniers coefficients de cette colonne (figure 5.17).
FIGURE 5.16 – Ici l’humidite´ du sous-
bassin 2 est perturbe´e
FIGURE 5.17 – Matrice Jacobienne as-
socie´e
Enfin, l’humidite´ du sol du dernier sous-bassin (3) est perturbe´e (figure 5.18). Dans ce cas-
ci, la perturbation va se re´percuter sur les de´bits des stations 1 et 3, mais le de´bit de la station
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2 restera inchange´e. La matrice Jacobienne est ainsi totalement de´termine´e comme le montre
la figure 5.19.
FIGURE 5.18 – Ici l’humidite´ du sous-
bassin 3 est perturbe´e
FIGURE 5.19 – Matrice Jacobienne as-
socie´e
Pour de´terminer entie`rement les coefficients de la matrice Jacobienne pour un ensemble de
stations lie´es, il faut donc effectuer autant de simulations perturbe´es qu’il y a de sous-bassins.
Cependant, il est tout a` fait possible de calculer les coefficients de la Jacobienne en pa-
ralle`le pour des ensembles de stations lie´es, disjoints entre eux. En effet, perturber l’humidite´
sur le bassin de la Loire n’aura pas de conse´quence sur le de´bit de la Garonne. Ainsi, c’est
l’ensemble de stations lie´es comportant le plus grand nombre de sous-bassins qui de´terminera
le nombre maximum de simulations perturbe´es a` faire. Ici, c’est la Loire, avec 34 stations (ou
sous-bassins), qui en comporte le plus.
Pour de´terminer comple`tement la matrice Jacobienne H, il faudra ainsi 35 simulations de
SIM diffe´rentes (une simulation de re´fe´rence + 34 simulations perturbe´es).
Choix de l’amplitude de la perturbation de l’eau du sol applique´e - Tests de sensibilite´
Le choix de l’amplitude de la perturbation de l’eau du sol applique´e est une e´tape impor-
tante de la mise en place du syste`me d’assimilation des de´bits. En effet, cette perturbation
doit eˆtre assez forte pour avoir un impact sur les de´bits simule´s, mais doit aussi respecter les
hypothe`ses de line´arite´ e´mises par le BLUE. C’est pourquoi une e´tude pre´liminaire a e´te´ ef-
fectue´e.
Tout d’abord, on a re´alise´ des tests sur l’amplitude de la perturbation, sur une maille unique
ISBA pour des raisons de temps de calcul. Les variables e´tudie´es sont ici le ruissellement et
le drainage d’ISBA, qui sont les deux variables transmises a` MODCOU pour le calcul des
de´bits. La re´percussion de modifications de l’humidite´ du sol d’ISBA sur le ruissellement et le
drainage a e´te´ e´tudie´e pour des perturbations variant sur la gamme 0-10% du contenu en eau
du sol.
Comme on a pu le voir sur l’e´quation 5.27 de´finissant le drainage, celui-ci de´pend line´ai-
rement de l’humidite´ de la couche 3 d’ISBA, excepte´ pour les sols tre`s secs. En revanche, en ce
qui concerne le ruissellement, plus la couche 2 du sol sera humide, plus une partie importante
de la pluie se transformera en ruissellement (car de plus en plus de re´servoirs e´le´mentaires
seront sature´s). En effet, on a observe´ que pour des valeurs trop e´leve´es (i.e. > 2%), sur des
sols tre`s humides, le ruissellement augmentait de manie`re non-line´aire avec l’humidite´. On a
donc restreint nos perturbations a` la gamme 0 − 2%, et plus pre´cise´ment, on a regarde´ par la
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suite des perturbations de 0.1 et 1%.
On s’est par la suite inte´resse´ au signe de la perturbation a` appliquer. Ici, on a utilise´
SIM en entier sur la France. Le signe de la perturbation influence la manie`re donc SIM va
re´pondre. En effet, en ajoutant de l’eau, on va favoriser le ruissellement, ce qui n’est pas le cas
en retirant de l’eau du sol, et risque donc de cre´er des re´ponses non-line´aires. On a montre´ que
pour la perturbation 1%, la re´ponse de l’ensemble ruissellement+drainage e´tait de 30 a` 40%
plus e´leve´e pour une perturbation positive, que pour une perturbation ne´gative (figure 5.20).
En revanche, pour la perturbation 0.1%, cette diffe´rence n’e´tait que de 4%. Il est donc e´vident
que la perturbation d’amplitude 0.1% est pre´fe´rable.
On a repre´sente´ sur la figure 5.20 l’e´volution de la valeur moyenne de la Jacobienne sur 5
jours, pour des perturbations de±0.1 et±1% effectue´es au de´but du premier jour. On peut voir
une augmentation de la Jacobienne suite a` la perturbation initiale, avec une valeur maximale
autour du troisie`me jour, ce qui est duˆ a` l’influence des temps de concentration des bassins
de MODCOU. On remarque aussi que le signe de la perturbation a peu d’influence pour la
perturbation la plus faible, montrant ici un re´gime de quasi-line´arite´, ce qui n’est pas le cas
pour la perturbation 1%.
FIGURE 5.20 – Evolution de la valeur moyenne de la Jacobienne (en (m3/s)/(m3/m3)) sur 5
jours, pour des perturbations de ±0.1 et ±1% effectue´es au de´but du premier jour.
Il a donc e´te´ de´cide´ pour la suite de conserver cette valeur de 0.1% comme perturbation a`
appliquer au contenu en eau du sol d’ISBA afin de calculer la Jacobienne. On verra aussi que
cette valeur est assez proche des incre´ments impose´s par BLUE, dans le cas des assimilations
d’observations re´elles (voir l’article du chapitre suivant).
On a repre´sente´ sur la figure 5.21 l’e´volution de la valeur moyenne de la jacobienne au
cours de l’anne´e, pour des perturbations de +0.1% et -0.1%, pour 5 jours conse´cutifs de simu-
lations de SIM.
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FIGURE 5.21 – Evolution de la valeur moyenne de la Jacobienne (en (m3/s)/(m3/m3)) sur
5 jours au cours de l’anne´e pour une perturbation de ±0.1%. Une simulation a e´te´ re´alise´e
chaque 15 du mois, puis les coefficients non nuls ont e´te´ moyenne´s.
On voit tout d’abord que la re´ponse des de´bits MODCOU par rapport a` une modification de
l’humidite´ du sol d’ISBA est inde´pendante du fait que l’on conside`re une perturbation positive
ou ne´gative, et ce tout au long de l’anne´e. En effet, les courbes repre´sentant l’e´volution de la
Jacobienne pour des perturbations oppose´es et correspondant au meˆme jour, sont tre`s proches.
De plus, on peut observer une forte augmentation de la Jacobienne au cours de l’hiver. En
effet, le sol est alors plus humide, renforc¸ant le phe´nome`ne de ruissellement. C’est pour cette
raison qu’il a e´te´ de´cide´ de recalculer la Jacobienne pour chaque assimilation dans la suite de
ce travail.
5.3.4 L’algorithme
La figure 5.22 repre´sente un sche´ma de l’assimilation des de´bits dans SIM :
On rappelle l’ide´e principale de l’assimilation, a` savoir que BLUE va incre´menter une hu-
midite´ du sol initiale xb afin de de´terminer la meilleure valeur possible xa pour la simulation
de de´bits.
- On re´alise donc tout d’abord une simulation non perturbe´e de SIM a` partir de cette
humidite´ initiale xb, afin de calculer l’e´volution des de´bits H(xb) sur la dure´e de la feneˆtre
d’assimilation ([J-N,J-1]).
- Ensuite, afin de de´terminer la matrice Jacobienne, on effectue 34 simulations de SIM de
N jours pour propager les diffe´rentes humidite´s du sol perturbe´es xb + ∆x et donc calculer
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FIGURE 5.22 – Sche´ma de principe de l’assimilation des de´bits dans SIM
les de´bits perturbe´sH(xb + ∆x). Ces humidite´s et de´bits, perturbe´s et non-perturbe´s, servent
a` de´terminer entie`rement la Jacobienne.
- En utilisant les donne´es pre´ce´demment cite´es ainsi que les observations de de´bits de la
pe´riode [J-N,J-1] et les matrices B (prise constante) et R (recalcule´e a` chaque assimilation),
le BLUE peut de´terminer l’e´tat d’analyse xa.
- On utilise cet e´tat d’analyse sur la feneˆtre d’assimilation [J-N,J-1] pour une simulation
avec SIM. Cet e´tat d’analyse est optimal, au sens ou` c’est l’e´tat initial (i.e. a` la date J-N) qui
permet la meilleure simulation possible des de´bits sur l’ensemble de la pe´riode [J-N,J-1].
- Enfin, les e´tats finaux d’une simulation de SIM sur cette pe´riode (c’est-a`-dire les contenus
en eau du sol, des rivie`res, et les de´bits, au jour J a` 0000 UTC) seront utilise´s afin d’initialiser
les pre´visions d’ensemble de de´bits SIM/PEARP et SIM/CEPMMT.
5.4 Imple´mentation dans PALM
PALM (Parallel Assimilation with a Lot of Modularity (Fouilloux and Piacentini (1999),
Buis et al. (2006))) est un coupleur dynamique de codes de calculs, de´veloppe´ par le CER-
FACS (Centre Europe´en de Recherche et Formation Avance´e en Calcul Scientifique) dans
l’e´quipe Global Change. PALM a e´te´ initialement cre´e´ afin de mettre en place une assimila-
tion de donne´es de manie`re couple´e dans le cadre du projet d’oce´anographie ope´rationnelle
MERCATOR (Brasseur et al. (2005)).
PALM est actuellement utilise´ en chimie atmosphe´rique, dans le domaine du nucle´aire et
en oce´anographie notamment. De plus amples renseignements sur PALM sont disponibles sur
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le site du CERFACS a` l’adresse suivante : http ://www.cerfacs.fr/globc/PALM WEB/index.html
et des fiches remplies par les diffe´rents utilisateurs de PALM sont donne´es a` l’adresse sui-
vante : http ://www.cerfacs.fr/globc/PALM WEB/FR/APPLICATIONS/index.html.
J’ai e´te´ amene´ au cours de ma the`se a` participer a` deux formations PALM dispense´es par
le CERFACS afin de maıˆtriser les rudiments de ce logiciel : une formation ge´ne´rale sur PALM
donne´e par T. Morel, et une formation spe´cifique a` l’assimilation de donne´es dans PALM (dis-
pense´e par B. Bouriquet et S. Massart).
Les versions de PALM et PrePALM (c’est-a`-dire l’interface de PALM) utilise´es au cours
de cette the`se sont : PrePALM MP 2.4.0 et PALM MP 2.4.0, PrePALM MP 2.5.1 et PALM MP
2.5.1.
5.4.1 Le logiciel PALM
Principes ge´ne´raux
PALM est un coupleur dynamique de codes de calculs, c’est-a`-dire qu’il permet le cou-
plage paralle`le de diffe´rents mode`les, tout en autorisant ces mode`les a` eˆtre de´marre´s quand
cela est ne´cessaire. Ainsi, il n’est pas obligatoire que chacun des mode`les de´marre au lance-
ment de l’application, permettant ainsi la libe´ration (ou plus pre´cise´ment la non-utilisation) de
ressources me´moire et CPU inutiles. PALM va ge´rer l’agencement des taˆches de l’algorithme
imple´mente´, et va aussi ge´rer les e´changes entre mode`les.
La base d’une application PALM est constitue´e par une ou plusieurs branches. Celle(s)-ci
repre´sente(nt) l’algorithme de l’application construite dans PALM. On y trouve principale-
ment les e´le´ments classiques d’un algorithme, a` savoir des boucles (while, do), des conditions
(if, then, else), des instructions en code fortran 90, mais aussi des unite´s et des communications
entre ces unite´s (voir ci-dessous).
Les unite´s sont en fait les programmes ou mode`les utilise´s pour l’application. Ils doivent
eˆtre code´s en fortran 90 ou 77, en C ou en C++, qui sont les langages supporte´s par PALM. La
seule diffe´rence avec les mode`les non PALMe´s (i.e. les programmes initiaux) est la pre´sence
d’une carte d’identite´ permettant a` PALM d’identifier le programme. Cette carte d’identite´
va permettre de de´finir les types et les dimensions des objets a` e´changer. De plus, on no-
tera la pre´sence de Palm Get et Palm Put permettant respectivement la re´ception et la mise a`
disposition d’objets a` e´changer avec d’autres e´le´ments de l’application aux endroits du code
opportuns. Ces deux e´le´ments sont a` placer a` l’inte´rieur du programme, a` l’endroit-meˆme ou`
les e´changes sont de´sire´s.
La gestion des communications est un atout important de PALM. On appelle communi-
cation l’e´change entre deux unite´s, entre deux branches ou bien entre une branche et une
unite´, d’une donne´e (entier, re´el, matrice, chaıˆne de caracte`res, etc...) de´finie au pre´alable dans
PALM a` un temps ou/et avec un TAG donne´(s). L’e´change est ge´re´ par PALM. On peut noter
qu’il existe diffe´rents types de communications : directe (qui va directement d’un Palm Put a`
un Palm Get) ou indirecte (qui est stocke´e temporairement ou inde´finiment dans un Buffer).
Le Buffer permet l’utilisation de la donne´e qui y est stocke´e a` n’importe quel moment, ainsi
que des ope´rations sur une donne´e cre´e´e a` des pas de temps diffe´rents au cours du de´roulement
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de l’application (interpolation, somme), et peut-eˆtre vide´ simplement au cours de l’application.
L’interface utilisateurs PrePALM
PALM est dote´ d’une interface appele´e PrePALM qui permet la construction des appli-
cations PALM souvent complexes, de manie`re assez simple. C’est ici qu’on va cre´er les
branches, les algorithmes qu’elles contiennent, et inclure les unite´s. Les communications
seront cre´e´es de manie`re intuitive en reliant manuellement les Palm Puts et les Palm Gets
mate´rialise´s par des petits plots.
C’est aussi par cette interface que l’on va cre´er l’exe´cutable ne´cessaire au lancement de
l’application.
Les plus de PALM
PALM comprend dans son interface PrePALM un visualisateur en temps re´el de l’e´tat
d’avancement de l’application qui permet de voir ou` en est l’application, et combien de fois
on est passe´ dans telle ou telle unite´. On peut aussi visualiser l’e´volution de l’occupation de la
me´moire.
PALM est dote´ d’outils de post-processing utiles afin d’optimiser l’application ou de la
de´bugguer si besoin est.
Il est aussi important de noter que PALM peut ge´rer seul du calcul multi-processeurs.
Par exemple, une simulation simple de SIM qui mettait 11H de temps re´el a` s’effectuer sur
un PC local dual-core peut eˆtre effectue´e en 7H uniquement en isolant dans une seconde
branche la partie MODCOU de la partie ISBA. Et cela sans que l’utilisateur n’ait la moindre
connaissance en calcul paralle`le multi-processeurs. La technologie utilise´e par PALM pour la
gestion du calcul paralle`le est le MPI-1 et MPI-2.
De plus, PALM est utilisable sur le super-calculateur NEC de Me´te´o-France, ce qui est
indispensable dans le cas de calculs aussi couˆteux que l’assimilation de donne´es, et a permis
de re´aliser des simulations plus longues et plus varie´es pour la suite de cette the`se.
Enfin, PALM inclut les librairies de calcul alge´brique et analytique BLAS (Basic Linear
Algebra Subprograms), permettant ainsi de ne pas avoir a` coder des ope´rations matricielles,
des recherches de valeurs propres, des minimiseurs, des interpolateurs, des inversions de ma-
trices, et des solveurs d’e´quations line´aires.
5.4.2 Description de l’application dans PALM de l’assimilation des de´bits
dans SIM
La figure 5.23 pre´sente l’application de l’assimilation des de´bits dans SIM telle qu’elle a
e´te´ de´finie dans PrePALM.
L’application se de´coupe en deux e´tapes successives (les unite´s sont de´crites dans l’ordre
chronologique de leur utilisation par l’application) :
Etape 1 : l’assimilation sur une feneˆtre [J-N,J-1] :
L’unite´ isba init va lire les fichiers d’initialisation d’ISBA a` l’e´che´ance voulue.
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FIGURE 5.23 – Aperc¸u de l’application PrePALM conc¸ue pour l’assimilation des de´bits dans
SIM.
L’unite´ masques est utilise´e afin de de´finir les cartes d’humidite´ du sol ISBA ne´cessaires
aux simulations perturbe´es de SIM pour le calcul de la Jacobienne. Ici, les humidite´s du sol
des sous-bassins assimile´s sont modifie´es de manie`re adequate et mises a` disposition dans le
buffer pour eˆtre utilise´es lors des simulations perturbe´es successives de SIM.
L’unite´ driver isba 2 repre´sente le mode`le ISBA, et est utilise´e dans le cadre du calcul
de la matrice jacobienne, en paralle`le avec l’unite´ hydro only 1jour (mode`le MODCOU). Ces
deux unite´s vont produire les de´bits perturbe´s, ainsi que l’occurence non-perturbe´e des de´bits.
Ces deux unite´s sont ite´re´es 34+1 fois, afin de mettre a` disposition les donne´es ne´cessaires au
calcul de la Jacobienne.
L’unite´ jacobienne utilise les de´bits perturbe´s de SIM ainsi que l’occurence des de´bits non-
perturbe´s, en association avec les e´tats initiaux de l’humidite´ du sol ISBA correspondant, afin
de calculer la jacobienne. De plus, cette unite´ met a` disposition les de´bits simule´s au format
adequat pour son utilisation dans l’ope´rateur d’analyse du BLUE.
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L’unite´ read obs va lire les observations de de´bits sur la feneˆtre d’assimilation. Ainsi,
cette unite´ va mettre a` disposition ces de´bits observe´s et la matrice de covariance d’erreurs
d’observations.
L’unite´ constr B va lire le fichier de´finissant la matrice de covariance d’erreurs d’e´bauche
pour la mettre a` disposition de l’algorithme. De plus, cette unite´ agre`ge l’e´bauche de l’humi-
dite´ du sol de la dimension d’ISBA (9892 mailles) vers la dimension du proble`me d’assimila-
tion (186 valeurs), selon la de´finition choisie pour la variable de controˆle.
L’unite´ blue utilise toutes les variables qui lui sont ne´cessaires afin de produire l’e´tat ana-
lyse´ de l’humidite´ du sol.
L’unite´ desagreg va utiliser cet e´tat analyse´ pour le de´sagre´ger de la dimension des va-
riables d’assimilation (186 valeurs) vers la grille ISBA (9892 mailles). Cette de´sagre´gation est
re´alise´e en comparant l’e´tat analyse´ avec l’e´tat e´bauche (de dimension 186). On obtient ainsi
un rapport pour chaque sous-bassin qui est applique´ respectivement sur l’humidite´ de chacune
des mailles ISBA de manie`re uniforme sur un meˆme sous-bassin.
Etape 2 : construction de l’e´tat assimile´ :
L’unite´ driver isba, initialise´e par l’e´tat analyse´ ainsi de´termine´, et l’unite´ hydro only 1jour,
vont produire les de´bits dits assimile´s sur la feneˆtre d’assimilation. L’eau en rivie`re a` la fin de
la dernie`re journe´e de cette feneˆtre d’assimilation servira, associe´e a` l’humidite´ du sol finale
correspondante, et aux hauteurs des nappes finales, a` initialiser les pre´visions d’ensemble de
de´bits.
5.5 Conclusion
L’objectif de cette partie de ma the`se e´tait de mettre en place une assimilation des de´bits
dans SIM, afin d’ame´liorer les simulations de de´bits. On a vu dans ce chapitre la me´thode
mise en œuvre afin de construire ce syste`me, qui sera valide´ dans le chapitre suivant.
L’ope´rateur d’analyse choisi est le Best Linear Unbiased Estimator (BLUE), car il permet
de calculer la solution exacte de la matrice de gain re´solvant l’e´quation d’analyse, et reste
peu couˆteux du fait des petites dimensions du proble`me. Cependant, le BLUE repose sur des
hypothe`ses de line´arite´ du mode`le, qui ne sont pas force´ment respecte´es par SIM. L’utilisation
d’une boucle externe (c’est-a`-dire calculer une nouvelle fois la matrice Jacobienne, mais cette
fois-ci autour de l’e´tat d’analyse, et l’utiliser afin d’incre´menter a` nouveau l’e´bauche) pourrait
prendre en compte ces non-line´arite´s.
La me´thodologie choisie pour le syste`me d’assimilation a e´te´ d’utiliser des observations
de de´bits sur des stations simule´es par SIM afin d’ame´liorer ses de´bits simule´s. La variable a`
ajuster choisie est l’humidite´ du sol dans ISBA, mais pourra par la suite eˆtre e´tendue a` d’autres
variables (par exemple les hauteurs de nappes). La de´finition de la variable de controˆle base´e
sur l’humidite´ du sol a e´te´ teste´e de trois manie`res diffe´rentes : en moyennant les humidite´s
des deux couches d’ISBA, en ne prenant en compte que l’humidite´ de la couche racinaire, ou
en diffe´renciant les humidite´s des deux couches du sol. Ensuite, les humidite´s de chacune des
mailles des sous-bassins conside´re´s sont somme´es.
La de´finition des erreurs commises sur les observations de de´bits et sur l’humidite´ du sol
dans ISBA reste tre`s sommaire. Il est raisonnable de penser que de chercher une estimation
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plus pre´cise de ces erreurs ame´liorerait la performance du syste`me d’assimilation.
Enfin, la de´finition des stations assimile´es pourrait eˆtre revue afin d’optimiser le temps de
calcul. En effet, c’est le nombre maximal de sous-bassins des bassins qui impose le nombre
de simulations perturbe´es de SIM a` faire afin de de´terminer la matrice Jacobienne. Ainsi, en
de´finissant des bassins plus petits (i.e. avec moins de sous-bassins), on diminuerait significa-
tivement le nombre d’ite´rations a` re´aliser.
Graˆce a` l’utilisation du coupleur dynamique de codes de calcul PALM du CERFACS, nous
avons pu mettre en place une maquette du syste`me. Cette maquette est tre`s modulable, ce qui
permettra dans le futur de faciliter les tests et ame´liorations a` imple´menter. Elle utilise au
mieux les capacite´s du super-calculateur de Me´te´o-France, en permettant de re´aliser du calcul
en paralle`le de manie`re tre`s simple.
La validation du syste`me d’assimilation des de´bits dans SIM, ainsi que la quantification
de l’impact des e´tats initiaux assimile´s sur les pre´visions d’ensemble de de´bits sont l’objet des
deux chapitres suivants.
Chapitre 6
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Introduction
On a pu voir dans le chapitre pre´ce´dent, comment a e´te´ envisage´e la mise en œuvre du
syste`me d’assimilation des de´bits dans SIM.
Le pre´sent chapitre a pour objet de pre´senter l’article soumis a` Hydrology and Earth Sys-
tem Sciences (Thirel et al. (2010a)), et qui traite a` la fois de la description du syste`me d’assi-
milation des de´bits dans SIM, et de son impact sur les simulations de de´bits de SIM-analyse.
6.1 Re´sume´ de l’article
Le but du travail pre´sente´ dans cet article, est de mettre en place et valider un syste`me
d’assimilation des de´bits dans SIM, afin d’ame´liorer les e´tats initiaux des chaıˆnes de pre´visions
d’ensemble des de´bits base´es sur SIM.
En effet, deux chaıˆnes, utilisant la PEARP de Me´te´o-France et l’EPS du CEPMMT, ont
e´te´ imple´mente´es a` Me´te´o-France en utilisant SIM comme mode`le hydro-me´te´orologique. On
obtient ainsi des ensembles de de´bits a`, respectivement, 60 heures et 10 jours d’e´che´ance. Ce-
pendant, ces chaıˆnes, ainsi que la chaıˆne SIM-analyse qui l’initialise, ne sont jamais recale´es
par le biais d’observations quelconques. C’est pourquoi, dans le but d’ame´liorer ces syste`mes,
un syste`me d’assimilation de donne´es a e´te´ mis en place.
Les deux syste`mes de pre´visions d’ensemble des de´bits, que l’on va appeler respectivement
SIM-PEARP et SIM-CEPMMT par la suite, sont compose´s de deux parties successives. Tout
d’abord, la chaıˆne SIM-analyse, c’est-a`-dire utilisant les observations de pluies donne´es par
l’analyse SAFRAN, tourne chaque jour. Les e´tats finaux quotidiens de cette chaıˆne, a` la fois
concernant les e´tats d’ISBA (tempe´rature, humidite´ du sol, etc...) et de MODCOU (eau dans
les rivie`res et dans les nappes) sont utilise´s pour initialiser les chaıˆnes ensemblistes. Celles-ci,
en effet, utilisent pour chaque jour de pre´vision, les e´tats finaux de la simulation de la chaıˆne
SIM-analyse de la veille.
Ainsi, le but de l’assimilation des donne´es va eˆtre d’ame´liorer les e´tats finaux quotidiens de
la chaıˆne SIM-analyse pour fournir les e´tats initiaux optimaux aux pre´visions ensemblistes de
de´bits. Concre`tement, on va utiliser des donne´es observe´es de de´bits journaliers sur un certain
nombre de stations simule´es par SIM, et ajuster en conse´quence l’humidite´ de leurs sous-
bassins respectifs. Le but de l’assimilation dans notre cas n’est pas d’ame´liorer l’humidite´ du
sol, mais les de´bits qui en re´sultent.
Le Meilleur Estimateur Line´aire Non-biaise´ (BLUE, Best Linear Unbiased Estimator) a
e´te´ utilise´, afin de de´terminer les e´tats de l’humidite´ du sol optimaux pour les simulations de
de´bits. L’imple´mentation du syste`me a e´te´ re´alise´e graˆce au coupleur de codes de calcul PALM
du CERFACS.
Les de´tails techniques du syste`me d’assimilation des de´bits ont e´te´ donne´s dans le chapitre
pre´ce´dent, seuls les principaux aspects seront donc rappele´s dans ce re´sume´.
186 stations ont e´te´ utilise´es pour les observations de de´bits, ainsi que pour de´finir les
variables de controˆle du syste`me (i.e. une seule humidite´ du sol par station de de´bits assimile´e,
et vice-versa).
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Trois diffe´rentes manie`res de prendre en compte l’humidite´ dans le sol ont e´te´ teste´es dans
ce travail : la premie`re utilise une moyenne ponde´re´e des humidite´s des deux couches du sol
importantes pour l’hydrologie dans ISBA (couches 2 et 3), la seconde ne prend en compte
que la couche 2, et enfin la dernie`re me´thode a e´te´ de prendre en compte ces deux humidite´s
du sol de manie`re se´pare´e. De plus, pour chacune de ces trois me´thodes, l’utilisation d’une
ame´lioration de la physique d’ISBA (profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le
sol) a e´te´ teste´e. On a donc un total de six expe´riences diffe´rentes. Ces humidite´s du sol ont
e´te´ somme´es sur chacun des sous-bassins particuliers des stations assimile´es afin de constituer
la variable de controˆle du syste`me.
Si les matrices de covariance d’erreur d’observations R et d’e´bauche B ont e´te´ estime´es
grossie`rement, en revanche la matrice Jacobienne H est de´termine´e graˆce a` des diffe´rences
finies. Des petites perturbations applique´es sur l’humidite´ du sol autour de l’e´bauche au de´but
de chaque feneˆtre d’assimilation, permettent de de´duire la de´pendance des de´bits MODCOU
par rapport a` l’humidite´ du sol d’ISBA.
Tout d’abord, des expe´riences jumelles (c’est-a`-dire utilisant des observations synthe´ti-
ques) ont e´te´ re´alise´es en perturbant fortement l’humidite´ du sol d’ISBA au de´but de la pe´riode
e´tudie´e. Une assimilation des de´bits (ici ce sont les de´bits de SIM-analyse sans perturbation
de l’humidite´ initiale qui sont utilise´s) a e´te´ re´alise´e tous les 5 jours sur une pe´riode d’un mois,
en utilisant la moyenne des humidite´s des deux couches du sol, et sans le profil exponentiel
de la conductivite´ hydraulique dans le sol. Cette assimilation a montre´ qu’elle permettait un
retour beaucoup plus rapide des de´bits vers les ”observations synthe´tiques” que dans le cas ou`
on n’utilise pas d’assimilation de de´bits.
Ensuite, des observations re´elles de de´bits ont e´te´ utilise´es pour les six expe´riences de´finies
plus haut, et la fre´quence de l’assimilation est devenue quotidienne sur une pe´riode de 19
mois environ. Ces six expe´riences ont montre´ une diminution significative du Ratio-rmse,
une ame´lioration du Nash, et une le´ge`re diminution du Ratio-biais. L’expe´rience utilisant une
moyenne des humidite´s du sol, ainsi que le profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique
(appele´e IS2 (Initial States) dans l’article, ou EI2 en franc¸ais (Etats Initiaux)), donne les
meilleurs re´sultats globaux concernant ces trois crite`res. De plus, les incre´ments de BLUE
pour cette expe´rience sont les plus faibles des six expe´riences, ce qui a l’avantage de peu
perturber les diffe´rents flux d’ISBA. Cette meilleure performance de l’expe´rience IS2 a e´te´
confirme´e par l’e´tude des scores sur 49 stations inde´pendantes. On a aussi pu voir que l’assi-
milation des de´bits est plus efficace et plus re´active l’hiver, c’est-a`-dire lorsque le sol est tre`s
humide, que l’e´te´, ou` son impact est tre`s faible du fait de la se´cheresse du sol. En effet, sur sol
sec, les de´bits sont principalement issus d’une e´ventuelle nappe ou bien du wdrain. Enfin, on
a observe´ que l’apport d’ite´rations du BLUE e´tait tre`s faible, ce qui montre que la line´arite´ de
SIM est globalement tre`s bien respecte´e par l’assimilation. L’expe´rience EI2 sera retenue par
la suite pour initialiser les pre´visions d’ensemble, car c’est elle qui permettra les meilleures
pre´visions d’ensemble de de´bits.
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6.3 Conclusion
Nous avons pu voir, dans ce chapitre, un re´sume´ de la me´thode mise en œuvre pour l’assi-
milation des de´bits dans SIM, ainsi que la validation de cette assimilation pour six expe´riences
diffe´rentes. Ces re´sultats sont pre´sente´s dans l’article soumis a` Hydrology and Earth System
Sciences (Thirel et al. (2010a)).
Nous ne reviendrons pas en de´tail sur la mise en œuvre de l’assimilation des de´bits dans
cette conclusion, car c’e´tait l’objet du chapitre pre´cedent.
La validation a porte´ sur un ensemble de 148 stations sur le total de 186 stations assimile´es,
les stations ou` les observations de de´bits e´taient trop rares, et celles pour lesquelles l’assimi-
lation n’avait pas eu l’effet escompte´, ayant e´te´ exclues ici (pre´sence de la simulation des
nappes dans MODCOU, l’humidite´ du sol ne re´git alors plus principalement les simulations
de de´bits). Cette validation a montre´ que l’assimilation ame´liorait significativement les simu-
lations de de´bits pour les six expe´riences conside´re´es (voir tableau 2 de l’article Thirel et al.
(2010a)). En effet, on a pu observer une ame´lioration du crite`re de Nash pour chacune d’entre
elles, ainsi qu’une diminution du Ratio-biais et du Ratio-rmse. De plus, l’utilisation du profil
exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol a pour effet, du fait de l’ame´lioration
de la physique qu’elle repre´sente, de diminuer l’amplitude des incre´ments donne´s par BLUE.
L’utilisation par la suite de cette physique pour les pre´visions d’ensemble de de´bits semble
donc d’autant plus s’imposer, qu’elle fera perdurer plus longtemps les effets be´ne´fiques de
l’assimilation des de´bits.
La meilleure configuration de l’assimilation est celle combinant l’inclusion du profil expo-
nentiel et une variable d’e´tat moyennant les humidite´s des couches 2 et 3 du sol. Cette confi-
guration posse`de a` la fois des scores parmi les meilleurs des six expe´riences, et les incre´ments
impose´s par BLUE les plus faibles. En effet, l’utilisation de cette meˆme variable d’e´tat, mais
sans le profil exponentiel, est moins efficace. Si on ne conside`re que la couche 2 seule, l’assi-
milation n’est pas force´ment plus efficace, et les incre´ments sont beaucoup plus e´leve´s. Enfin,
l’ajustement se´pare´ des humidite´s des deux couches ne semble pas apporter les ame´liorations
attendues. Ces conclusions ont e´te´ confirme´es par l’e´tude des scores sur un ensemble de 49
stations inde´pendantes.
Cependant, on a pu remarquer la tre`s faible efficacite´ de l’assimilation en ce qui concerne
les bassins ou` une nappe aquife`re est simule´e dans MODCOU (par exemple pour le bassin de la
Seine). En effet, dans cette application, il a e´te´ choisi d’influer sur l’humidite´ du sol dans ISBA
afin d’ame´liorer les simulations de de´bits. Mais, pour les bassins avec une nappe simule´e, cette
nappe devient le facteur le plus important pour les simulations de de´bits. Ainsi, on peut penser
que modifier les hauteurs piezome´triques dans MODCOU apporterait les ame´liorations atten-
dues pour ces bassins. L’assimilation de donne´es piezome´triques est en effet un des the`mes
d’une the`se qui devrait avoir lieu a` l’UMR Sisyphe/Mines ParisTech.
Des ame´liorations pourraient encore eˆtre apporte´es au syste`me d’assimilation des de´bits
dans SIM. En effet, par exemple, il a e´te´ choisi d’estimer grossie`rement les matrices de co-
variance d’erreur d’observations R et d’e´bauche B. Il semble qu’effectuer un calibrage par
bassin (a` la place d’un calibrage global comme effectue´ pour cette validation) de ces deux
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matrices apporterait une ame´lioration des performances du syste`me. Cela pourrait e´viter un
de´se´quilibre entre les erreurs d’e´bauche et d’observations, qui peut eˆtre observe´ parfois, quand
par exemple on conside`re une station en aval d’un grand bassin, mais dont le sous-bassin par-
ticulier est de petite taille. Pour ce genre de sous-bassin, l’erreur d’observation sera e´leve´e (car
d’autant plus e´leve´e que le de´bit observe´ est important), mais l’erreur d’e´bauche restera faible.
De plus, nous avons choisi d’utiliser BLUE, malgre´ des hypothe`ses de line´arite´ qui sont
parfois difficiles a` respecter (sur des sols tre`s humides, ou pendant des crues soudaines). L’uti-
lisations du BLUE de manie`re ite´re´e a montre´ son faible impact et son couˆt e´leve´, cepen-
dant, d’autres ope´rateurs d’analyse pourraient eˆtre teste´s afin de de´terminer s’ils sont plus ef-
ficaces. Par exemple, le filtre de Kalman d’ensemble a pour particularite´ d’estimer les termes
de l’e´quation d’analyse graˆce a` des ensembles d’assimilation, et donc pourrait permettre de
mieux prendre en compte certaines non-line´arite´s de SIM avec un couˆt re´duit.
Chapitre 7





Ce chapitre vise a` quantifier l’apport du syste`me d’assimilation des de´bits dans le syste`me
SIM, sur les pre´visions d’ensemble des de´bits. En effet, le but de ce syste`me d’assimilation
est de rapprocher les pre´visions d’ensemble hydrologiques de SIM des observations de de´bits
en ame´liorant ses e´tats initiaux, plus que d’ame´liorer la chaıˆne SIM-analyse en elle-meˆme.
On a initialise´ les diffe´rentes pre´visions d’ensemble de de´bits SIM par les e´tats re´sultant
des versionsEI1 etEI2 (resp. IS1 et IS2 dans Thirel et al. (2010a)) du syste`me d’assimilation
des de´bits, de´crites dans l’article du chapitre pre´ce´dent. La physique utilise´e pour le syste`me
de pre´vision d’ensemble des de´bits (utilisation ou non du profil exponentiel) est cohe´rente avec
la physique utilise´e par le syste`me d’assimilation pour chacune des simulations ensemblistes
e´tudie´es ici. C’est-a`-dire que le syste`me de pre´visions d’ensemble initialise´ par les e´tats EI1
n’utilise pas le profil exponentiel, alors que le syste`me de pre´visions d’ensemble initialise´ par
EI2 l’utilise. Pour rappel, voici le tableau de´crivant les 6 diffe´rentes expe´riences d’assimilation
teste´es :
Expe´rience Variable d’e´tat Profil exponentiel
EI1 Eq. 5.30 : w2 + w3 Non
EI2 Eq. 5.30 : w2 + w3 Oui
EI3 Eq. 5.31 : w2 Non
EI4 Eq. 5.31 : w2 Oui
EI5 Eq. 5.32 : (w2, w3) Non
EI6 Eq. 5.32 : (w2, w3) Oui
TABLE 7.1 – De´finition des six diffe´rentes expe´riences e´value´es pour l’assimilation d’obser-
vations re´elles. EI signifie ”Etats Initiaux”.
Dans ce chapitre, on a choisi de s’inte´resser a` l’impact des e´tats EI1 et EI2. En effet,
utiliser chacun des 6 jeux d’e´tats initiaux aurait consomme´ trop de temps CPU et aurait
demande´ trop de travail d’interpre´tation des re´sultats. Les pre´visions d’ensemble de de´bits
SIM telles qu’elles sont a` l’heure actuelle (en mode temps re´el pour SIM-CEPMMT et en
mode expe´rimental pour SIM-PEARP) n’utilisent ni assimilation, ni le profil exponentiel.
L’expe´rience d’assimilation EI2 ayant e´te´ de´signe´e comme la meilleure des 6 expe´riences (cf
Thirel et al. (2010a)), on a tout naturellement choisi de l’e´tudier ici. Cependant, elle contient a`
la fois l’assimilation des de´bits, et l’utilisation du profil exponentiel. C’est pourquoi il a aussi
e´te´ de´cide´ de quantifier l’impact des e´tats EI1 sur les pre´visions de de´bits, c’est-a`-dire l’im-
pact d’une assimilation seule.
Tous les scores (excepte´e la dispersion de l’ensemble) ont e´te´ calcule´s dans ce chapitre par
rapport aux de´bits observe´s. De plus, ils sont pre´sente´s en moyenne sur l’ensemble des 148
stations assimile´es conside´re´es dans l’article du chapitre pre´ce´dent. La pe´riode d’e´tude est une
nouvelle fois la pe´riode allant du 11 mars 2005 au 30 septembre 2006.
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Nous allons tout d’abord nous inte´resser a` l’impact de l’initialisation d’une chaıˆne SIM de
simulations quotidiennes a` 10 jours en utilisant l’analyse SAFRAN comme forc¸age me´te´oro-
logique.
Puis, nous regarderons l’influence de l’assimilation des de´bits sur les pre´visions d’en-
semble a` 10 jours SIM-CEPMMT.
Enfin, nous comparerons sur leurs deux premiers jours d’e´che´ance communs, les chaıˆnes
de pre´visions d’ensemble de de´bits SIM-CEPMMT et SIM-PEARP, de manie`re similaire a` ce
qui a e´te´ re´alise´ dans Thirel et al. (2008), mais en prenant comme re´fe´rence cette fois-ci des
observations de de´bits, et non plus des de´bits SIM-analyse.
7.1 Impact de l’assimilation des de´bits sur des simulations
quotidiennes a` 10 jours de SIM
Afin de quantifier la persistance sur la dure´e des apports des expe´riences EI1 et EI2 sur
les simulations de de´bits, on a de´cide´ de re´aliser des ”pseudo-pre´visions” de SAFRAN-ISBA-
MODCOU en utilisant l’analyse SAFRAN en forc¸age me´te´orologique, avant de passer aux
pre´visions d’ensemble. Ainsi, chaque jour, des simulations de 10 jours de SIM ont e´te´ re´alise´es
en utilisant les e´tats initiaux des expe´riences EI1 et EI2. La version de SIM utilisant les e´tats
EI2 utilise le profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol, afin de s’harmo-
niser avec les e´tats initiaux. La version de SIM utilisant les e´tats EI1 n’utilise pas ce profil
exponentiel.
FIGURE 7.1 – De´bits (en m3s−1) pour
la Lanterne a` Fleurey-les-Faverney pour
l’expe´rience EI2 d’avril a` juillet 2006.
FIGURE 7.2 – De´bits (en m3s−1) pour la
Meuse a` Saint-Mihiel pour l’expe´rience
EI2 de janvier 2006 a` avril 2006.
Les figures 7.1 et 7.2 repre´sentent les de´bits pour la Lanterne a` Fleurey-Les-Faverney et la
Meuse a` Saint-Mihiel pour l’expe´rience EI2 sur des pe´riodes de 4 mois. En bleu se trouvent
les de´bits observe´s, en rouge les de´bits sans assimilation mais avec le profil exponentiel de
la conductivite´ hydraulique dans le sol, en vert les de´bits avec l’assimilation EI2. En jaune
se trouvent les de´bits de 1 a` 10 jours initialise´s par cette expe´rience, c’est-a`-dire que pour
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chaque jour, une courbe jaune repre´sentant 10 jours de ”pseudo-pre´visions” de SIM est trace´e.
Chaque courbe jaune commence donc 1 jour apre`s la pre´ce´dente, et se termine 10 jours plus
tard, c’est-a`-dire 1 jour apre`s la pre´ce´dente.
On remarque plusieurs choses sur ces deux figures. Tout d’abord, lors de pe´riodes assez
”monotones” (par exemple les deux de´crues lentes de la Lanterne), les de´bits a` 10 jours com-
mencent a` hauteur des de´bits assimile´s, pour tendre vers les de´bits sans assimilation. Peu a`
peu, l’assimilation perd de son influence au cours de l’e´che´ance.
Cependant, ce n’est pas toujours le cas. Par exemple, juste apre`s des crues rapides, les fins
d’e´che´ance de quelques simulations semblent sur-estimer la de´crue (comme c’est le cas pour
la Meuse sur la figure 7.2). En effet, pour mieux simuler ces crues rapides sous-estime´es, une
certaine quantite´ d’eau a e´te´ ajoute´e dans le sol, conduisant a` un e´tat adequat pour le de´but de
l’e´che´ance, mais qui paraıˆt trop humide pour la suite de la simulation.
Ne´anmoins, dans l’ensemble, l’ame´lioration semble tre`s significative.
La figure 7.3 repre´sente l’e´volution du crite`re de Nash calcule´ par rapport aux observations
de de´bits, pour SIM a` 10 jours pour les expe´riences EI1 et EI2 en moyenne pour les 148
stations conside´re´es.
FIGURE 7.3 – Evolution du crite`re de Nash pour SIM de 1 a` 10 jours en moyenne sur les 148
stations conside´re´es.
Pour SIM initialise´ par l’expe´rience EI1 (courbe en bleu fonce´), on peut voir que son
crite`re de Nash est le´ge`rement supe´rieur a` 0.7 pour le premier jour d’e´che´ance (valeur infe´ri-
eure au score de 0.81 des de´bits assimile´s EI1 en eux-meˆmes). Avec l’e´che´ance, le score
de´croıˆt jusqu’a` 0.55 environ, mais reste encore meilleur que celui de la chaıˆne SIM-analyse
ope´rationnelle a` Me´te´o-France qui se situe environ a` 0.49 (c’est-a`-dire sans assimilation et
sans profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique).
En ce qui concerne EI2, l’expe´rience SIM a` 10 jours initialise´e par cet e´tat (courbe rose)
a une valeur le´ge`rement supe´rieure a` SIM a` 10 jours initialise´e par EI1, mais est infe´rieure
au score des de´bits assimile´s. Cependant, a` partir du second jour, la de´croissance du score
reste tre`s faible. Le score avoisine en effet 0.7 a` partir du troisie`me jour, et reste le´ge`rement
supe´rieur au score de SIM-analyse utilisant le profil exponentiel de la conductivite´ hydrau-
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lique, mais pas l’assimilation des de´bits. De plus, cette courbe montre que le score de Nash
pour SIM a` 10 jours initialise´e par EI2 est largement supe´rieur au score de SIM a` 10 jours
initialise´e par EI1. En effet, meˆme si l’e´tat initial est de qualite´ e´quivalente, l’ame´lioration
de la physique apporte´e par le profil exponentiel permet de garder un apport du syste`me par
rapport a` la chaıˆne SIM-analyse de base.
La figure 7.4 montre l’e´volution du Ratio-rmse avec l’e´che´ance de la meˆme manie`re que
la figure pre´ce´dente le fait pour le crite`re de Nash.
FIGURE 7.4 – Evolution du Ratio-rmse pour SIM a` 10 jours (sans unite´) en moyenne sur les
148 stations conside´re´es.
Ce score est inte´ressant, car c’est directement celui que l’assimilation de donne´es vise a`
diminuer, plus que le Nash ou un autre score. On voit ici encore que les simulations de SIM
a` 10 jours sont nettement plus ame´liore´es (par rapport a` SIM-analyse) avec les e´tats initiaux
EI2 que les e´tats initiauxEI1, et que cette ame´lioration est plus durable. Ainsi, SIM a` 10 jours
initialise´ par EI2 est meilleur pour son dixie`me jour d’e´che´ance que SIM a` 10 jours initialise´
par EI1 pour son deuxie`me jour d’e´che´ance !
7.2 Impact de l’assimilation des de´bits pour les pre´visions
d’ensemble a` 10 jours SIM-CEPMMT
Pour cette partie, les pre´visions d’ensemble a` 10 jours SIM-CEPMMT initialise´es par les
e´tats EI1 (donc sans profil exponentiel) et EI2 (avec profil exponentiel) ont e´te´ compare´es
avec les pre´visions d’ensemble temps re´el a` 10 jours du CEPMMT (c’est-a`-dire sans assimi-
lation, et sans profil exponentiel). A cause du temps de calcul important que cela demandait,
et parce que le but de cette the`se n’e´tait pas de quantifier l’apport particulier du profil expo-
nentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol, aucune pre´vision d’ensemble de de´bits sans
assimilation mais avec ce profil exponentiel n’a e´te´ re´alise´e (contrairement a` ce qui a e´te´ fait
pour les tests du paragraphe pre´ce´dent, moins couˆteux).
184
7.2. Impact de l’assimilation des de´bits pour les pre´visions d’ensemble a` 10 jours
SIM-CEPMMT
7.2.1 Exemples de trace´s de de´bits
On a trace´ sur les figures 7.5, 7.6 et 7.7 les de´bits quotidiens d’ensemble utilisant l’EPS du
CEPMMT pour la Mayenne a` Lhuisserie, ainsi que les de´bits d’analyse correspondants (sans
assimilation, EI1, et EI2) et les de´bits observe´s, du 20 au 29 Mars 2005.
FIGURE 7.5 – De´bits d’ensemble quoti-
diens de SIM-CEPMMT pour la Mayenne
a` l’Huisserie du 20 au 29 Mars 2005 sans
assimilation.
FIGURE 7.6 – De´bits d’ensemble quoti-
diens de SIM-CEPMMT pour la Mayenne
a` l’Huisserie du 20 au 29 Mars 2005 avec
les e´tats assimile´s EI1.
FIGURE 7.7 – De´bits d’ensemble quoti-
diens de SIM-CEPMMT pour la Mayenne
a` l’Huisserie du 20 au 29 Mars 2005 avec
les e´tats assimile´s EI2.
Ces figures montrent que pour les deux expe´riences avec assimilation, les de´bits d’analyse
sont beaucoup plus proches des observations. On voit que par conse´quent les de´bits d’en-
semble utilisant des e´tats initiaux meilleurs, sont nettement rapproche´s des de´bits observe´s.
En revanche, il semble e´vident que la dynamique des de´bits n’est que peu modifie´e par
l’assimilation, cette dernie`re revenant principalement a` re´hausser (ou abaisser) les valeurs des
de´bits. Cependant, l’allure ge´ne´rale des de´bits d’ensemble initialise´s par EI1 semble un peu
modifie´e par rapport aux deux autres expe´riences. Cela est probablement duˆ aux modifica-
tions de l’humidite´ du sol qui sont plus fortes pour EI1 que pour EI2, ce qui provoque des
modifications des flux d’ISBA plus importantes, et donc se re´percute sur les de´bits.
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7.2.2 Dispersion de l’ensemble et RMSE
La dispersion de l’ensemble et le RMSE sont les deux scores les plus simples qui repre´sen-
tent la qualite´ d’une pre´vision d’ensemble. La figure 7.8 repre´sente l’e´volution de la Ratio-
dispersion des pre´visions d’ensemble de de´bits utilisant l’EPS du CEPMMT pour les 10 jours
d’e´che´ance, avec ou sans les e´tats assimile´s.
FIGURE 7.8 – Evolution de la Ratio-dispersion (sans unite´) des membres des pre´visions d’en-
semble de de´bits SIM sans assimilation (bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec assimila-
tion EI1 (jaune) en moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
On peut voir que la diffe´rence entre les trois expe´riences est tre`s faible, avec une tre`s le´ge`re
diminution de la dispersion pour les e´che´ances les plus lointaines pour l’expe´rience EI2. En
effet, l’assimilation n’a en aucun cas la pre´tention de modifier ce caracte`re de l’ensemble.
En revanche, et comme on pouvait s’y attendre, l’assimilation re´duit significativement le
Ratio-rmse de la pre´vision ensembliste (figure 7.9).
En effet, le but de l’assimilation en elle-meˆme est de re´duire l’e´cart aux observations,
et plus pre´cise´ment le RMSE. On a vu lors du chapitre pre´ce´dent que c’e´tait bien le cas,
avec un Ratio-rmse de 0.53 pour EI2, de 0.55 pour EI1, alors que pour la version de SIM
utilise´e jusqu’alors dans les pre´visions d’ensemble (c’est-a`-dire sans le profil exponentiel de
la conductivite´ hydraulique du sol), ce score e´tait de 0.87. Le Ratio-rmse pour les pre´visions
d’ensemble est plus e´leve´ que les valeurs correspondantes pour SIM-analyse, ce qui s’explique
par la de´gradation de la qualite´ de la pre´vision avec l’e´che´ance.
On observe que l’expe´rience EI2 est, comme attendu, la meilleure des 3, et que cet avan-
tage perdure tout le long des 10 jours d’e´che´ance de la pre´vision d’ensemble. En comparant la
pre´vision d’ensemble sans assimilation, avec la pre´vision d’ensemble EI1 (c’est-a`-dire avec
uniquement le syste`me d’assimilation des de´bits), on observe que l’apport de l’assimilation est
tre`s fort pour les premiers jours d’e´che´ance, mais qu’il tend a` s’estomper au cours du temps,
pour finalement devenir quasiment ne´gligeable pour les 3 derniers jours d’e´che´ance.
En revanche, en utilisant les e´tats initiaux issus de l’expe´rience EI2 (donc avec le pro-
fil exponentiel en plus du syste`me d’assimilation), l’apport est encore visible apre`s 10 jours
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FIGURE 7.9 – Evolution du Ratio-rmse (sans unite´) de la pre´vision d’ensemble de de´bits
SIM sans assimilation (bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec assimilation EI1 (jaune)
en moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
d’e´che´ance. Cette persistance du gain apporte´ par EI2 est due a` la meilleure physique utilise´e
pour ce cas.
7.2.3 Brier Skill Score et Ranked Probability Skill Score
Les scores de BSS pre´sente´s par la suite sont trace´s pour les de´passements des seuils Q99,
Q98, Q95, Q90, Q80, Q70, Q60, Q50, et pour les non-de´passements des seuils Q40, Q30,
Q20, Q10, Q5, Q2 et Q1. Ces meˆmes seuils sont utilise´s pour le calcul du RPSS. Tous ces
seuils sont les quantiles de de´bits journaliers e´tablis par la Banque Hydro sur des pe´riodes
longues (ge´ne´ralement plus de 30 ans). Une climatologie de de´bits observe´s est ici utilise´e
pour de´finir le Brier Score de re´fe´rence. Enfin, tous les BSS et RPSS calcule´s pour la suite
du manuscrit l’ont e´te´ en utilisant le de´biaisage introduit par Weigel et al. (2006) (description
chapitre 3.1.3), afin de tenir compte du nombre de membres de l’ensemble.
Brier Skill Score
La figure 7.10 repre´sente l’e´volution des Brier Skill Scores en fonction des seuils pour le
premier jour de pre´vision. La courbe repre´sentant le syste`me initial sans assimilation montre
que, en moyenne, le syste`me apporte de l’information par rapport a` la climatologie en ce qui
concerne les de´bits moyens a` forts (de Q30 a` Q90) car le score est positif. En revanche, pour les
tre`s forts de´bits, le score est ne´gatif, et pour les e´tiages le syste`me paraıˆt mauvais. Cependant
cette caracte´ristique s’explique en partie par l’e´chantillon un peu plus faible de stations ou` le
score pour les extreˆmes a pu eˆtre calcule´ (environ une centaine sur les 148 stations au total
pour les Q99, Q98, Q2 et Q1).
En revanche, les BSS pour la pre´vision d’ensemble de de´bits avec les e´tats initiaux EI1
sont tous positifs du Q20 au Q99. L’ame´lioration la plus notable se situe pour les tre`s forts
de´bits. En effet, les scores pour les de´bits moyens sont de´ja` assez bons (supe´rieurs a` 0.5),
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FIGURE 7.10 – Brier Skill Scores en fonction des seuils pour le premier jour de pre´vision, sans
assimilation (bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec assimilation EI1 (jaune) en moyenne
sur les 148 stations conside´re´es.
donc plus difficilement ame´liorables. Le nombre de stations concerne´es par les de´passements
ou non-de´passements des seuils extreˆmes se situe la` aussi autour de la centaine.
Enfin, la pre´vision d’ensemble de de´bits avec les e´tats initiaux EI2 a un score tre`s le´ge`re-
ment meilleur que celle utilisant les e´tats initiaux EI1 et ce pour tous les seuils. C’est encore
une fois la meilleure simulation.
Le test de re´-e´chantillonnage a e´te´ re´alise´ pour comparer les 3 syste`mes (voir partie 3.1.3
pour la de´finition de ce test). Il montre que EI2 et EI1 sont significativement diffe´rents ex-
cepte´ pour les seuils de Q95 a` Q70 pour ce premier jour de pre´vision. En revanche, EI1 et
l’expe´rience sans assimilation sont significativement diffe´rents pour tous les seuils.
Sur la figure 7.11, les Brier Skill Scores sont cette fois-ci repre´sente´s pour le dixie`me jour
d’e´che´ance. La` encore, les meilleurs scores sont pour les seuils interme´diaires, et la simulation
avec les e´tats initiaux EI2 est meilleure que la simulation avec les e´tats initiaux EI1, qui est
meilleure que la simulation sans assimilation. Cependant, on peut remarquer deux choses :
tout d’abord, pour certains seuils (Q95, Q90 et Q80), la simulation EI1 est tre`s le´ge`rement
moins bonne que la simulation sans assimilation. On peut penser que la non-utilisation du
profil exponentiel provoque une bosse sur les de´bits dite de drainage, et qui arrive apre`s une
crue soudaine pour laquelle l’assimilation a ajoute´ de l’eau dans le sol. L’intensite´ de ces
bosses e´tant plus faible que celle des crues, cela peut correspondre aux seuils incrimine´s.
Deuxie`mement, l’e´cart entre la simulation EI1 et la simulation EI2 est plus grand pour le jour
10 que pour le jour 1. Cela s’explique par la pre´sence du profil exponentiel de la conductivite´
hydraulique dans le sol, qui ame´liore durablement la physique de SIM.
Le test de significativite´ indique ici que EI2 et EI1 sont significativement diffe´rents pour
tous les seuils, alors que EI1 et l’expe´rience sans assimilation ne sont diffe´rents que pour
les seuils les plus extreˆmes. Enfin, l’expe´rience sans assimilation et celle avec les e´tats ini-
tiaux EI2 sont significativement diffe´rentes. Cela signifie que l’apport de l’assimilation est
188
7.2. Impact de l’assimilation des de´bits pour les pre´visions d’ensemble a` 10 jours
SIM-CEPMMT
FIGURE 7.11 – Brier Skill Scores en fonction des seuils pour le dixie`me jour de pre´vision, sans
assimilation (bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec assimilation EI1 (jaune) en moyenne
sur les 148 stations conside´re´es.
tre`s faible au bout de 10 jours, alors que celui du profil exponentiel est toujours conse´quent.
Ranked Probability Skill Score
La figure 7.12 repre´sente l’e´volution du RPSS en fonction de l’e´che´ance pour les 3 syste`-
mes.
Ces scores sont tous positifs, indiquant un apport globalement positif de la pre´vision d’en-
FIGURE 7.12 – Ranked Probability Skill Scores en fonction des 10 jours d’e´che´ance, sans
assimilation (bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec assimilation EI1 (jaune) en moyenne
sur les 148 stations conside´re´es.
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semble des de´bits par rapport a` une climatologie de de´bits observe´s. Le RPSS pour la chaıˆne
sans assimilation reste toutefois assez faible, meˆme s’il augmente le´ge`rement avec l’e´che´ance.
Cette particularite´ peut s’expliquer par le fait que cette chaıˆne tourne en temps re´el, et donc
utilise une version temps re´el (et donc ”de´grade´e”) de SAFRAN pour ses e´tats initiaux. Cette
version temps-re´el de SAFRAN a tendance a` sous-estimer les pluies. Cependant, il a e´te´
montre´ par Rousset-Regimbeau (2007) que l’EPS du CEPMMT sur-estimait les pluies pour
ses e´che´ances les plus lointaines (2 mm jour−1 pour SAFRAN sur la pe´riode du 4 sep-
tembre 2004 au 31 juillet 2005, 2.1 mm jour−1 pour le premier jour de l’EPS, et jusqu’a`
2.4mm jour−1 pour le dixie`me jour d’e´che´ance de l’EPS). On peut donc penser que le de´ficit
d’humidite´ du sol des e´tats initiaux issus de la chaıˆne SIM temps-re´el (induit par le de´ficit en
pre´cipitations de SAFRAN temps-re´el) est comble´ par le surplus de pre´cipitations de l’EPS
aux e´che´ances les plus lointaines, augmentant ainsi le´ge`rement le score des pre´visions d’en-
semble de de´bits sans assimilation, avec l’e´che´ance. Cette augmentation du RPSS ne s’observe
pas pour les expe´riences avec e´tats initiaux assimile´s, puisqu’elles disposent d’e´tats initiaux
plus conformes. Cela semble aussi expliquer le meilleur comportement de l’expe´rience sans
assimilation pour le jour 10 du BSS (figure 7.11) pour les seuils allant du quantile 70 au quan-
tile 95.
En revanche, les expe´riences initialise´es par EI1 et EI2 voient logiquement leurs RPSS
de´croıˆtre, avec EI2 e´tant meilleur que EI1. On peut aussi noter que EI1 se de´grade plus vite
que EI2, du fait de la physique moins bonne qui est utilise´e. Enfin, on peut noter que pour
les trois derniers jours d’e´che´ance, l’expe´rience initialise´e par EI1 devient moins bonne que
l’expe´rience sans assimilation.
Le test de re´-e´chantillonnage indique une diffe´rence significative pour les deux premiers
jours de pre´visions entre EI1 et EI2 puis une diffe´rence plus faible (entre 60% et 70%) par la
suite. En revanche, la diffe´rence entre EI1 et l’expe´rience sans assimilation est e´leve´e pour les
cinq premiers jours d’e´che´ance, puis non significative par la suite (les courbes se croisent).
7.2.4 De´composition du score de Brier
Re´solution
Les figures 7.13 et 7.14 repre´sentent la re´solution pour les jours 1 et 10 des pre´visions d’en-
semble hydrologiques du CEPMMT, en fonction des diffe´rents seuils. La re´solution repre´sente
la capacite´ du syste`me a` se´parer les classes de probabilite´. Elle est la meilleure pour les
seuils moyens (de Q20 a` Q70). Pour les seuils infe´rieurs au Q20, le sol est le plus sec et
les pre´cipitations sont rares, par conse´quent il est tre`s difficile d’obtenir une dispersion des
pre´visions de de´bits. Pour les seuils supe´rieurs au Q70, on peut supposer que le plus faible
nombre de cas ainsi que la difficulte´ de pre´voir ces e´ve`nements extreˆmes influencent ne´gative-
ment la re´solution.
On peut voir que ce score est ame´liore´ par l’assimilation pour tous les seuils pour le pre-
mier jour de pre´vision. Cependant, les expe´riences EI1 et EI2 semblent e´quivalentes. Pour le
dixie`me jour de pre´vision, seuls les seuils moyens (de Q20 a` Q60) semblent eˆtre ame´liore´s par
l’assimilation, et l’expe´rience EI2 donne la meilleure ame´lioration.
Les figures 7.15 et 7.16 repre´sentent l’e´volution de la re´solution pour les 10 jours d’e´che´-
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FIGURE 7.13 – Re´solution pour le premier
jour de pre´vision en fonction des seuils,
sans assimilation (bleu), avec assimilation
EI2 (rose) et avec assimilationEI1 (jaune).
FIGURE 7.14 – Re´solution pour le dixie`me
jour de pre´vision en fonction des seuils,
sans assimilation (bleu), avec assimilation
EI2 (rose) et avec assimilationEI1 (jaune).
ance et pour le de´passement des quantiles Q95 et Q50.
FIGURE 7.15 – Re´solution pour le
de´passement du quantile 95 en fonction
des jours de pre´vision, sans assimilation
(bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec
assimilation EI1 (jaune).
FIGURE 7.16 – Re´solution pour le
de´passement du quantile 50 en fonction
des jours de pre´vision, sans assimilation
(bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec
assimilation EI1 (jaune).
Pour le de´passement du Q95, les expe´riences avec assimilation ame´liorent la re´solution
pour les premiers jours d’e´che´ance et donnent un re´sultat le´ge`rement moins bon pour la fin de
la pre´vision. Cependant, le score e´tant tre`s faible, les e´carts sont minimes.
Pour le de´passement du Q50, on peut voir des scores le´ge`rement de´croissants pour les
expe´riences avec assimilation, et le´ge`rement croissants pour l’expe´rience sans assimilation.
L’expe´rience EI2 est meilleure que l’expe´rience EI1 qui est elle-meˆme meilleure que la
pre´vision sans assimilation. On voit que l’expe´rience EI1 se de´grade plus vite que EI2 du
fait de la physique moins bonne qui est utilise´e.
Fiabilite´
Les figures 7.17 et 7.18 repre´sentent la fiabilite´ pour les jours 1 et 10 des pre´visions d’en-
semble hydrologiques SIM-CEPMMT, en fonction des diffe´rents seuils. La fiabilite´ repre´sente
la capacite´ du syste`me a` pre´voir des probabilite´s justes. Ce score est ici le meilleur pour les
seuils les plus e´leve´s.
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FIGURE 7.17 – Fiabilite´ pour le premier
jour de pre´vision en fonction des seuils,
sans assimilation (bleu), avec assimilation
EI2 (rose) et avec assimilationEI1 (jaune).
FIGURE 7.18 – Fiabilite´ pour le dixie`me
jour de pre´vision en fonction des seuils,
sans assimilation (bleu), avec assimilation
EI2 (rose) et avec assimilationEI1 (jaune).
On remarque que, pour le jour 1, les simulations avec assimilation sont e´quivalentes, ex-
cepte´ pour les seuils les plus faibles pour lesquels EI2 est meilleur que EI1. De plus, la fiabi-
lite´ est ame´liore´e par le syste`me d’assimilation des de´bits pour tous les seuils. Pour le dixie`me
jour d’e´che´ance, l’assimilation EI2 est nettement meilleure que l’assimilation EI1 pour tous
les seuils. En effet, cette dernie`re est beaucoup plus proche des pre´visions d’ensemble sans
assimilation.
FIGURE 7.19 – Fiabilite´ pour le
de´passement du quantile 95 en fonction
des jours de pre´vision, sans assimilation
(bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec
assimilation EI1 (jaune).
FIGURE 7.20 – Fiabilite´ pour le
de´passement du quantile 50 en fonction
des jours de pre´vision, sans assimilation
(bleu), avec assimilation EI2 (rose) et avec
assimilation EI1 (jaune).
Les figures 7.19 et 7.20 repre´sentent l’e´volution de la fiabilite´ pour les 10 jours d’e´che´ance
et pour le de´passement des quantiles Q95 et Q50.
Pour le de´passement du Q95, les expe´riences avec assimilation ame´liorent la fiabilite´, ex-
cepte´ pour l’expe´rience EI1 pour la fin de la pre´vision. Cependant, le score e´tant tre`s faible,
les e´carts sont minimes et il est difficile de conclure.
Pour le de´passement du Q50, on peut voir des scores croissants, surtout pour les tous pre-
miers jours d’e´che´ance. L’expe´rience EI1 semble tre`s le´ge`rement meilleure que l’expe´rience
EI2 pour les premiers jours, alors que l’expe´rience EI2 prend le dessus pour la fin des
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pre´visions. Ces deux pre´visions sont nettement ame´liore´es par rapport a` la pre´vision d’en-
semble des de´bits sans assimilation.
Incertitude
La figure 7.21 repre´sente l’e´volution de l’incertitude en fonction des seuils e´tudie´s.
FIGURE 7.21 – Incertitude en fonction des seuils, sans assimilation (bleu), avec assimilation
EI2 (rose) et avec assimilation EI1 (jaune).
L’incertitude indique la difficulte´ a` pre´voir un e´ve`nement, inde´pendemment du syste`me de
pre´vision. Plus l’incertitude est e´leve´e, plus il est difficile de pre´voir cet e´ve`nement. Ici, les
de´bits moyens sont donc les plus difficiles a` pre´voir. On remarque enfin que, comme ce score
ne de´pend pas du syste`me de pre´vision, il est le meˆme pour nos trois expe´riences conside´re´es.
7.2.5 Diagrammes de rang
Les figures 7.22, 7.23 et 7.24 repre´sentent les diagrammes de rang pour nos trois expe´rien-
ces, et pour les 10 jours d’e´che´ance de l’EPS. Les diagrammes de rang sont obtenus en comp-
tant le rang des observations parmi les valeurs des membres de l’ensemble des pre´visions
classe´s par ordre croissant.
On remarque que pour les trois expe´riences, les 6 premiers jours de pre´vision voient leurs
diagrammes de rang marque´s par une sur-population des extreˆmes (diagrammes en forme de
U). Cela de´note un manque de variabilite´ des pre´visions d’ensemble hydrologiques. Cette
forme peut soit provenir d’un manque de dispersion de l’ensemble, soit d’un biais condition-
nel. Pour e´liminer ou confirmer le biais conditionnel, on se reportera au paragraphe ci-apre`s
traitant des scores diffe´rencie´s par saison. De plus, le rang de droite est plus important que
celui de gauche, semblant indiquer un biais ne´gatif des pre´visions d’ensemble.
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FIGURE 7.22 – Diagrammes de rang de la pre´vision d’ensemble hydrologique a` 10 jours du
CEPMMT sans assimilation.
FIGURE 7.23 – Diagrammes de rang de la pre´vision d’ensemble hydrologique a` 10 jours du
CEPMMT utilisant les e´tats assimile´s EI1.
En ce qui concerne les 4 derniers jours d’e´che´ance, la variabilite´ des pre´visions semble
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FIGURE 7.24 – Diagrammes de rang de la pre´vision d’ensemble hydrologique a` 10 jours du
CEPMMT utilisant les e´tats assimile´s EI2.
plus importante. En effet, les rangs me´dians sont plus peuple´s. Cependant, cette variabilite´
demeure insuffisante car les deux extreˆmes dominent toujours les diagrammes de rang. On re-
marque e´galement que les membres sur la droite des diagrammes sont surpeuple´s par rapport
a` ceux de gauche, indiquant un biais plutoˆt ne´gatif des pre´visions encore une fois.
Enfin, si l’on compare les trois expe´riences les unes par rapport aux autres, on remarque
que l’expe´rience sans assimilation est celle avec la plus faible variabilite´. Ensuite vient l’expe´-
rience utilisant les e´tats initiaux EI1, puis EI2. Ce re´sultat est cohe´rent avec les conclusions
de´duites de l’observation des scores de la de´composition du score de Brier, pre´ce´demment
de´crites.
7.2.6 Diagrammes de fiabilite´
Sur les 6 graphes suivants sont repre´sente´s les diagrammes de fiabilite´ des diffe´rentes
expe´riences. Chacun des graphes pre´sente l’ensemble des diagrammes de fiabilite´ pour les 15
seuils e´tudie´s depuis le de´but de ce chapitre.
Si on s’inte´resse aux diagrammes pour le jour 1 pour les trois expe´riences (sans assimi-
lation (figure 7.25), avec les e´tats assimile´s EI1 (figure 7.27), avec les e´tats assimile´s EI2
(figure 7.29)), on remarque que les trois diagrammes sont en forme de J, et tre`s peu diffe´rents
d’une expe´rience a` l’autre. La forme en J traduit une sur-estimation des fortes probabilite´s.
On observe aussi que les diagrammes sont un peu plus proches de la diagonale pour les seuils
moyens, meˆme s’ils demeurent tre`s mauvais.
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FIGURE 7.25 – Diagramme de fiabilite´
pour l’expe´rience sans assimilation (jour
1).
FIGURE 7.26 – Diagramme de fiabilite´
pour l’expe´rience sans assimilation (jour
10).
FIGURE 7.27 – Diagramme de fiabilite´
pour l’expe´rience EI1 (jour 1).
FIGURE 7.28 – Diagramme de fiabilite´
pour l’expe´rience EI1 (jour 10).
Si on s’inte´resse aux diagrammes pour le jour 10 pour les trois expe´riences (sans assimila-
tion (figure 7.26), avec les e´tats assimile´sEI1 (figure 7.28), avec les e´tats assimile´sEI2 (figure
7.30)), on remarque que les trois diagrammes sont beaucoup plus rapproche´s de la diagonale.
Ceci est particulie`rement vrai pour les seuils moyens, les diagrammes pour les seuils extreˆmes
(Q1 a` Q5 et Q95 a` Q99) restant tre`s mauvais. Il reste tre`s difficile de remarquer une diffe´rence
entre les trois expe´riences.
7.2.7 Taux de succe`s, fausses alarmes, bonnes pre´visions, non pre´visions
et courbes de ROC
Pour ce paragraphe, les taux de succe`s, fausses alarmes, bonnes pre´visions et non pre´visions
sont pre´sente´s pour un pourcentage de 90% des membres de´finissant un de´passement ou non-
de´passement de seuil. Des courbes de ROC seront pre´sente´es pour des pourcentages de 50%,
70% et 90%.
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FIGURE 7.29 – Diagramme de fiabilite´
pour l’expe´rience EI2 (jour 1).
FIGURE 7.30 – Diagramme de fiabilite´
pour l’expe´rience EI2 (jour 10).
Taux de succe`s (Hit Rate)
Les figures 7.31 et 7.32 repre´sentent les taux de succe`s des trois expe´riences pour le pre-
mier et le dixie`me jours de pre´visions. Le taux de succe`s repre´sente le ratio entre le nombre
de (non-)de´passements de seuils pre´vus et observe´s, et le nombre total de (non-)de´passements
de seuils observe´s.
FIGURE 7.31 – Taux de succe`s pour le pre-
mier jour de SIM-CEPMMT en moyenne
sur les 148 stations conside´re´es.
FIGURE 7.32 – Taux de succe`s pour
le dixie`me jour de SIM-CEPMMT en
moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
Sur la figure 7.32, pour les seuils Q99 voire Q98, on semble observer des scores excel-
lents. Cependant, il est tre`s probable que ce ne soit qu’un effet du tre`s faible nombre de cas
implique´s.
Les effets de l’assimilation impliquent une ame´lioration notable du taux de bonnes pre´vi-
sions, surtout pour le premier jour. On peut cependant noter une de´gradation du score pour les
seuils Q80 a` Q99, pour la fin d’e´che´ance, ce qui est surprenant.
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Taux de fausses alarmes
Les figures 7.33 et 7.34 repre´sentent les taux de fausses alarmes des trois expe´riences,
c’est-a`-dire le ratio entre le nombre de (non-)de´passements de seuils pre´vus mais non observe´s,
et le nombre total de (non-)de´passements de seuils observe´s.
FIGURE 7.33 – Taux de fausses alarmes
pour le premier jour de SIM-CEPMMT en
moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
FIGURE 7.34 – Taux de fausses alarmes
pour le dixie`me jour de SIM-CEPMMT en
moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
Ces figures montrent que les fausses alarmes sont les plus importantes pour les forts de´bits
pour les trois expe´riences, avec un taux parfois supe´rieur a` 60% en fin d’e´che´ance. Pour les
seuils plus faibles (sous le Q70), le taux de fausses alarmes devient tout a` fait correct (infe´rieur
a` 20%).
Les figures 7.33 et 7.34 montrent une ame´lioration substantielle des scores avec l’assimi-
lation, et plus particulie`rement avec les e´tats EI2. Cette ame´lioration est surtout visible pour
les seuils e´leve´s, l’expe´rience EI2 pre´sentant un taux de fausses alarmes infe´rieur a` 40% pour
tous les seuils.
Cependant, pour les seuils les plus faibles, le taux de fausses alarmes semble s’ame´liorer
le´ge`rement avec l’e´che´ance pour les trois syste`mes, ce qui est difficilement explicable.
Taux de bonnes pre´visions
Les figures 7.35 et 7.36 repre´sentent les taux de bonnes pre´visions des trois expe´riences,
c’est-a`-dire le ratio entre les pre´visions correctes, et le nombre total de cas.
Ce score est assez bon, avec au moins 60% de bonnes pre´visions quel que soit le seuil ou
l’expe´rience. Les meilleurs scores sont obtenus pour les seuils les plus e´leve´s, avec un taux
de bonnes pre´visions supe´rieur a` 95% pour les quantiles 80 a` 99. En revanche, les scores les
plus faibles se situent au niveau du Q10. De plus, le taux de succe`s a logiquement tendance a`
diminuer avec l’e´che´ance (d’apre`s les autres e´che´ances, non pre´sente´es ici).
Si l’on compare les trois expe´riences entre elles, on peut voir que l’assimilation des de´bits
(EI1 et EI2) ame´liore le taux de bonnes pre´visions quelle que soit l’e´che´ance ou le seuil
conside´re´ (la moins bonne attitude du syste`me sans assimilation pour les Q99 et Q98 semble
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FIGURE 7.35 – Taux de bonnes pre´visions
pour le premier jour de SIM-CEPMMT en
moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
FIGURE 7.36 – Taux de bonnes pre´visions
pour le dixie`me jour de SIM-CEPMMT en
moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
n’eˆtre qu’une anomalie due au faible nombre de cas). Pour EI1 cependant, l’ame´lioration est
plus nette pour les premie`res e´che´ances, alors que vers la fin des pre´visions, le score semble
tre`s proche de l’expe´rience sans assimilation. PourEI2 en revanche, les effets de l’assimilation
des de´bits perdurent tout au long de l’e´che´ance.
Taux de non-pre´visions
Les figures 7.37 et 7.38 repre´sentent les taux de non-pre´visions des trois expe´riences, c’est-
a`-dire le ratio entre le nombre de cas observe´s mais non pre´vus, et le nombre total de cas
observe´s.
FIGURE 7.37 – Taux de non pre´visions
pour le premier jour de SIM-CEPMMT en
moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
FIGURE 7.38 – Taux de non pre´visions
pour le dixie`me jour de SIM-CEPMMT en
moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
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La` aussi, le score pour les seuils Q99 et Q98 semble biaise´ par le nombre d’occurences
pour le dixie`me jour d’e´che´ance. Dans l’ensemble, le taux de non-pre´visions semble plus
faible pour les seuils les plus faibles. On note que l’assimilation des de´bits dans SIM ame´liore
ce score, plus spe´cialement pour les premie`res e´che´ances. Enfin, l’apport de l’assimilation
semble perdurer plus longtemps pour EI2 que pour EI1.
Courbes de ROC
Les figures 7.39, 7.40 et 7.41 repre´sentent les courbes de ROC pour les trois expe´riences
pour le jour 1. Ces meˆmes courbes pour le dixie`me jour d’e´che´ance sont donne´es figures 7.42,
7.43 et 7.44. On a utilise´ pour ces courbes trois pourcentages diffe´rents (90%, 70% et 50%) de
membres qui doivent de´passer ou non les seuils conside´re´s. Rappelons que plus les courbes se
FIGURE 7.39 – Courbes de ROC sans assi-
milation (jour 1).
FIGURE 7.40 – Courbes de ROC pour
l’expe´rience EI1 (jour 1).
FIGURE 7.41 – Courbes de ROC pour
l’expe´rience EI2 (jour 1).
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situent dans le coin supe´rieur gauche, meilleure est la pre´vision (taux de fausses alarmes = 0,
et Taux de re´ussite = 1).
On observe une nouvelle fois l’ame´lioration apporte´e par l’assimilation, et plus spe´ciale-
ment pour l’expe´rience EI2. En effet, les courbes de ROC sont alors plus proches du coin
supe´rieur gauche. Les meilleurs scores semblent eˆtre pour les plus faibles de´bits pour les trois
expe´riences, et que ce soit pour le jour 1 ou le jour 10.
FIGURE 7.42 – Courbes de ROC sans assi-
milation (jour 10).
FIGURE 7.43 – Courbes de ROC pour
l’expe´rience EI1 (jour 10).
FIGURE 7.44 – Courbes de ROC pour
l’expe´rience EI2 (jour 10).
On remarque que, pour le jour 1, les trois pourcentages utilise´s font peu varier les taux
de fausses alarmes et de re´ussite (courbes de petite taille). En revanche, pour le jour 10, les
courbes sont beaucoup plus e´tale´es, montrant l’importance de bien choisir le pourcentage afin
d’optimiser l’utilisation des pre´visions. Pour notre cas, c’est le pourcentage 90% qui donne
le meilleur re´sultat. Enfin, meˆme si les courbes de ROC sont moins bonnes pour le dixie`me
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jour d’e´che´ance, l’information apporte´e par le syste`me reste tre`s inte´ressante et ame´liore´e par
rapport aux pre´visions d’ensemble de de´bits SIM d’origine.
7.2.8 Scores par taille de bassin
Pour ce paragraphe, on a classe´ les 148 stations selon la taille du bassin versant les ir-
riguant. On a de´fini 6 cate´gories, de la meˆme manie`re qu’on l’a fait dans l’article publie´ au
Journal of HydroMeteorology (Thirel et al. (2008)) : les bassins plus petits que 600 km2, entre
600 et 1000 km2, entre 1000 et 2000 km2, entre 2000 et 4000 km2, entre 4000 et 10000 km2,
et enfin les bassins de superficie supe´rieure a` 10000 km2.
Les figures 7.45 et 7.46 repre´sentent le Ratio-RMSE moyen des pre´visions d’ensemble
de de´bits par rapport aux tailles des bassins, pour le premier et le dixie`me jour d’e´che´ance
des pre´visions d’ensemble de de´bits. Le Ratio-RMSE est en fait le RMSE de la pre´vision
d’ensemble de de´bits par rapport aux de´bits observe´s, divise´ par le de´bit observe´ moyen sur la
pe´riode conside´re´e. On a fait ici la moyenne sur les 148 stations conside´re´es.
FIGURE 7.45 – Ratio-RMSE en fonction
des tailles des bassins pour le premier jour
de pre´vision.
FIGURE 7.46 – Ratio-RMSE en fonction
des tailles des bassins pour le dixie`me jour
de pre´vision.
Plus le bassin est grand, plus le RMSE est important, mais en ce qui concerne le Ratio-
RMSE, cela semble eˆtre l’inverse, ce score e´tant plus faible pour les plus grands bassins pour
le premier et le dixie`me jours d’e´che´ance. Le Ratio-RMSE croıˆt en fonction de l’e´che´ance. On
peut noter que l’ame´lioration apporte´e par le syste`me d’assimilation des de´bits est e´quivalente
en proportion pour l’ensemble des bassins en ce qui concerne le premier jour de pre´vision.
Cependant, pour le dixie`me jour de pre´vision, l’assimilation EI2 est plus efficace pour les
petits bassins que pour les grands bassins, alors que pour EI1 elle a tre`s peu d’impact sur le
Ratio-RMSE.
Les figures 7.47, 7.48 et 7.49 repre´sentent l’e´volution du RPSS en fonction des tailles des
bassins. Le RPSS semble assez peu e´voluer en fonction de la taille des bassins, excepte´ pour
la cate´gorie comprenant les bassins les plus grands, pour laquelle le score est le plus e´leve´.
Cependant, c’est la cate´gorie qui comprend le moins de bassins (12), ce qui peut biaiser sa
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moyenne.
FIGURE 7.47 – RPSS sans assimilation en
fonction des tailles des bassins.
FIGURE 7.48 – RPSS pour l’expe´rience
EI1 en fonction des tailles des bassins.
FIGURE 7.49 – RPSS pour l’expe´rience
EI2 en fonction des tailles des bassins.
A noter, encore une fois, que le score pour l’expe´rience sans assimilation et sans l’utili-
sation du profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol (SIM-CEPMMT temps
re´el) semble s’ame´liorer au fil de l’e´che´ance.
7.2.9 Scores par saison
Afin de de´terminer si l’impact de l’assimilation des de´bits est influence´ par les conditions
climatiques, on a regarde´ l’e´volution de certains scores statistiques selon la saison. On a dis-
tingue´ deux pe´riodes : l’e´te´ et l’hiver. L’e´te´ comprend (sur notre pe´riode) 365 jours, a` savoir
les mois d’avril a` septembre en 2005 et 2006. L’hiver, quant a` lui, comprend le mois de mars
2005, et les mois d’octobre 2005 a` mars 2006 (204 jours).
Les tableaux 7.2 et 7.3 repre´sentent le RPSS pour l’e´te´ et l’hiver respectivement.
On remarque tout d’abord que les scores sont meilleurs l’hiver que l’e´te´ pour les 7 a` 8
premiers jours d’e´che´ance pour les 3 expe´riences. Cependant, les expe´riences avec assimila-
tion accentuent cette diffe´rence. Cette particularite´ peut s’expliquer par les difficulte´s que peut
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TABLE 7.2 – RPSS pour les trois expe´riences pour l’e´te´ en moyenne pour les 148 stations
conside´re´es.
Exp/Eche´ance J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
Sans assimilation -0.104 -0.096 -0.072 -0.049 -0.016 -0.001 0.017 0.041 0.068 0.093
EI1 0.144 0.066 0.046 0.034 0.046 0.053 0.054 0.06 0.083 0.111
EI2 0.262 0.228 0.231 0.231 0.239 0.231 0.225 0.224 0.232 0.25
TABLE 7.3 – RPSS pour les trois expe´riences pour l’hiver en moyenne pour les 148 stations
conside´re´es.
Exp/Eche´ance J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10
Sans assimilation 0.021 -0.005 0.005 0.016 0.01 0.025 0.037 0.047 0.049 0.045
EI1 0.424 0.329 0.277 0.231 0.164 0.126 0.095 0.062 0.037 0.018
EI2 0.473 0.429 0.402 0.389 0.345 0.331 0.307 0.283 0.256 0.232
avoir l’assimilation de donne´es a` ame´liorer les faibles de´bits en modifiant l’humidite´ du sol.
Les scores estivaux semblent rester stables avec l’e´che´ance pour les deux expe´riences avec
assimilation, et augmenter pour l’expe´rience sans assimilation. On s’attendrait plutoˆt a` ce
qu’ils diminuent tous les trois. Cependant, la sur-estimation des pre´cipitations de l’EPS du
CEPMMT semble ici pallier certaines de´ficiences du mode`le pour les faibles de´bits. Enfin,
alors que l’expe´rience EI1 n’apporte que peu d’ame´lioration au bout de 5 jours et ensuite
(moins de 0.06 en plus pour son RPSS), l’expe´rience EI2 quant a` elle ame´liore toujours le
RPSS de plus de 0.15 apre`s 10 jours.
En ce qui concerne les scores hivernaux, on peut voir que l’apport de l’assimilation de
donne´es est plus important pour les premie`res e´che´ances que durant l’e´te´. Le score de l’expe´-
rience sans assimilation reste a` peu pre`s stable avec l’e´che´ance, alors que les scores des
expe´riences avec assimilation diminuent logiquement au cours du temps. On peut ainsi no-
ter que l’expe´rience EI1 obtient un score plus mauvais que l’expe´rience sans assimilation
pour les trois derniers jours d’e´che´ance.
Les diagrammes de rang (non-montre´s ici) pour l’e´te´ montrent des sur-populations des
extreˆmes, avec globalement un biais ne´gatif des pre´visions d’ensemble de de´bits plus marque´
avec l’e´che´ance. Les diagrammes sont tre`s similaires pour l’hiver. Ceci indique un manque de
dispersion ge´ne´ral des membres hydrologiques, et non pas un biais conditionnel lie´ a` la saison.
7.2.10 Conclusion
Nous avons pu voir dans cette partie l’impact de l’assimilation des de´bits avec et sans le
profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans ISBA, sur les pre´visions d’ensemble de
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SIM a` 10 jours du CEPMMT. Cette e´tude a porte´ sur les 10 jours d’e´che´ance des pre´visions de
de´bits de SIM-CEPMMT, et les scores ont e´te´ calcule´s par rapport aux observations de de´bits.
Le RMSE, les BSS et les RPSS ont montre´ l’ame´lioration apporte´e par les deux confi-
gurations de l’assimilation pour tous les seuils par rapport a` la pre´vision d’ensemble de SIM
temps re´el a` 10 jours du CEPMMT. Le gain de l’assimilation des de´bits tend a` diminuer
avec l’e´che´ance, l’expe´rience EI1 donnant meˆme des re´sultats moins bons que la pre´vision
d’origine sur les 3 derniers jours. Cependant, cela semble s’expliquer par l’augmentation du
score de cette pre´vision sans assimilation avec l’e´che´ance, qui est due a` une sur-estimation
des pre´cipitations du CEPMMT a` moyenne e´che´ance qui vient contre-balancer une sous-
estimation des pre´cipitations SAFRAN-analyse en temps re´el. En ce qui concerne EI2, l’ap-
port reste significatif meˆme au bout de 10 jours d’e´che´ance.
L’assimilation des de´bits dans SIM semble aussi ame´liorer certaines caracte´ristiques in-
trinse`ques des pre´visions d’ensemble hydrologiques, comme par exemple la re´solution ou la
fiabilite´ pour la plupart des seuils et e´che´ances. Ceci indique que l’utilisation de ces pre´visions
d’ensemble peut se faire en ayant plus de confiance en ces pre´visions.
Les taux de fausses alarmes, de re´ussite, de bonnes pre´visions ainsi que de non-pre´visions
sont eux aussi globalement ame´liore´s. Ces scores sont tre`s utilise´s par les pre´visionnistes pour
qualifier la qualite´ des pre´visions qu’ils utilisent.
Enfin, l’assimilation est dans l’ensemble aussi efficace pour les bassins de petite taille que
pour les bassins de grande taille. Cependant, on peut observer qu’au fil de l’e´che´ance, les pe-
tits bassins semblent plus be´ne´ficier de l’apport de la configuration EI2 de l’assimilation que
les grands bassins.
Ne´anmoins, toutes les caracte´ristiques des pre´visions d’ensemble hydrologiques de SIM
ne sont pas ame´liore´es graˆce a` l’assimilation des de´bits. En effet, on a pu voir que la dispersion
des membres n’e´tait pas ame´liore´e. Or, le manque de dispersion induit une sous-repre´sentation
de l’incertitude des pre´visions d’ensemble. Cela est confirme´ par les diagrammes de rang qui
sont surpeuple´s sur les extreˆmes, et par les diagrammes de fiabilite´ qui sont e´loigne´s de la
diagonale, ainsi que par l’e´tude saisonnale de certains scores. Ce manque de dispersion semble
un point important des pre´visions d’ensemble SIM a` ame´liorer pour avoir une meilleure qualite´
des pre´visions.
7.3 Impact de l’assimilation des de´bits pour les pre´visions
d’ensemble a` courte e´che´ance
Cette partie traite de l’impact de l’assimilation des de´bits sur les pre´visions d’ensemble
a` courte e´che´ance. On a ici effectue´ une nouvelle comparaison des pre´visions d’ensemble
SIM-PEARP et SIM-CEPMMT sur les deux premiers jours, semblable a` celle re´alise´e dans
l’article Thirel et al. (2008). Cependant, on a initialise´ les pre´visions d’ensemble par les e´tats
issus de EI1 et EI2 et on les a compare´s aux pre´visions d’ensemble sans assimilation, c’est-
a`-dire celles de l’article. Enfin, les scores statistiques pre´sente´s ici sont calcule´s par rapport a`
des observations de de´bits comme pour le paragraphe pre´ce´dent, et non plus par rapport a` des
de´bits issus de SIM-analyse comme cela avait e´te´ le cas dans Thirel et al. (2008).
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7.3.1 Exemples de trace´s de de´bits
On a trace´, dans un but illustratif, sur les figures 7.50, 7.51 et 7.52, les de´bits quotidiens
d’ensemble utilisant la PEARP pour la Mayenne a` Lhuisserie, ainsi que les de´bits d’analyse
respectifs (sans assimilation, EI1 et EI2) et les observations.
FIGURE 7.50 – De´bits d’ensemble quoti-
diens de SIM-PEARP pour la Mayenne a`
l’Huisserie du 20 au 22 Mars 2005 sans as-
similation.
FIGURE 7.51 – De´bits d’ensemble quoti-
diens de SIM-PEARP pour la Mayenne a`
l’Huisserie du 20 au 22 Mars 2005 avec les
e´tats assimile´s EI1.
FIGURE 7.52 – De´bits d’ensemble quoti-
diens de SIM-PEARP pour la Mayenne a`
l’Huisserie du 20 au 22 Mars 2005 avec les
e´tats assimile´s EI2.
Ces figures montrent que pour les deux expe´riences avec assimilation, les de´bits d’analyse
sont beaucoup plus proches des observations. Pour les de´bits d’ensemble, on a trace´ pour le 20
Mars les de´bits des deux premie`res e´che´ances (+3 et +6H) des pre´visions, ramene´es a` l’e´chelle
quotidienne. On voit que les de´bits d’ensemble utilisant des e´tats initiaux assimile´s, et donc
meilleurs, sont nettement rapproche´s des de´bits observe´s.
Enfin, il est important de noter que la dispersion pour ces deux premiers jours d’e´che´ance
semble rester faible.
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7.3.2 Dispersion de l’ensemble et RMSE
On peut voir sur le tableau 7.4 la ratio-dispersion de chacune des 6 expe´riences conside´re´es
dans cette partie.
TABLE 7.4 – Ratio-dispersion (sans unite´) des de´bits pre´vus pour les expe´riences sans assimi-
lation, avec EI1 et avec EI2, en utilisant l’EPS du CEPMMT et la PEARP.
Exp/Eche´ance J1 J2
Sans assimilation CEPMMT 0.020 0.066
EI1 CEPMMT 0.017 0.058
EI2 CEPMMT 0.016 0.057
Sans assimilation PEARP 0.023 0.066
EI1 PEARP 0.021 0.063
EI2 PEARP 0.020 0.063
La ratio-dispersion de la PEARP est, pour chacun des cas et chacune des e´che´ances, plus
e´leve´e que celle de l’EPS du CEPMMT. On peut aussi noter que la dispersion n’est pas ou peu
influence´e par l’assimilation dans le cas de la PEARP, alors que pour l’EPS du CEPMMT, la
dispersion semble le´ge`rement diminuer lorsqu’une assimilation des de´bits est utilise´e.
Cependant, cette dispersion reste faible, meˆme pour le cas de la PEARP.
Le tableau 7.5 montre les diffe´rents ratio-rmse pour les 6 expe´riences conside´re´es.
TABLE 7.5 – Ratio-rmse (sans unite´) des de´bits pre´vus pour les expe´riences sans assimilation,
avec EI1 et avec EI2, en utilisant l’EPS du CEPMMT et la PEARP.
Exp/Eche´ance J1 J2
Sans assimilation CEPMMT 0.971 1.043
EI1 CEPMMT 0.691 0.847
EI2 CEPMMT 0.639 0.754
Sans assimilation PEARP 1.007 0.990
EI1 PEARP 0.759 0.931
EI2 PEARP 0.721 0.887
On peut voir sur ce tableau que les deux syste`mes d’assimilation EI1 et EI2 diminuent
conside´rablement le ratio-rmse des de´bits pre´vus. Cependant, si le ratio-rmse pour la pre´vision
d’ensemble des de´bits utilisant l’EPS du CEPMMT sans assimilation de donne´es e´tait tre`s
proche du ratio-rmse pour la PEARP sans assimilation, la diffe´rence est assez importante en
ce qui concerne les expe´riences avec assimilation. En effet, pour les deux e´che´ances et les deux
jeux d’e´tats initiaux assimile´s, l’EPS du CEPMMT a un meilleur ratio-rmse que la PEARP.
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Ceci peut s’expliquer par le fait que les pre´visions d’ensemble de de´bits utilisant la PEARP
de´butent a` 1800 UTC. Donc, pour pouvoir mettre en place cette chaıˆne, on utilise les e´tats
d’ISBA (humidite´ et tempe´rature du sol, ...) tels qu’ils existent chaque jour a` 1800 UTC. De
plus, on utilise les e´tats initiaux MODCOU (eau en rivie`re) tels qu’ils existent a` 2400 UTC,
car il est impossible dans MODCOU d’isoler les e´tats de 1800 UTC. En proce´dant comme
cela, on cre´e une petite incohe´rence entre de´bits et humidite´ du sol.
7.3.3 Brier Skill Score et Ranked Probability Skill Score
Brier Skill Score
On a repre´sente´ l’e´volution du BSS pour SIM-PEARP pour le jour 1 (figure 7.53) et pour
le jour 2 (figure 7.54). Les expe´riences sans ou avec assimilation (EI1 et EI2) sont trace´es
pour l’ensemble des 15 seuils de´finis auparavant dans ce manuscrit.
FIGURE 7.53 – Brier Skill Scores en fonc-
tion des seuils pour le premier jour de
pre´vision de SIM-PEARP, sans assimila-
tion (jaune), avec assimilation EI1 (mar-
ron) et avec assimilation EI2 (bleu).
FIGURE 7.54 – Brier Skill Scores en fonc-
tion des seuils pour le second jour de
pre´vision de SIM-PEARP, sans assimila-
tion (jaune), avec assimilation EI1 (mar-
ron) et avec assimilation EI2 (bleu).
L’interpre´tation de ces deux graphes est assez semblable a` celle effectue´e dans le cas de
SIM-CEPMMT dans la partie pre´ce´dente. En effet, on peut voir que pour le jour 1, l’expe´rience
utilisant les e´tats initiaux EI2 donne les meilleurs re´sultats pour tous les seuils, meˆme si EI1
a des re´sultats tre`s proches en particulier pour les seuils Q20 a` Q80 (mais les diffe´rences sont
significatives excepte´ pour les seuils Q95 et Q80). Les scores pour les expe´riences avec assi-
milation sont positifs pour tous les seuils supe´rieurs ou e´gaux au Q20. L’ame´lioration du BSS
semble importante par rapport a` l’expe´rience sans assimilation, plus particulie`rement pour les
tre`s forts de´bits pour lesquels les scores e´taient tre`s le´ge`rement ne´gatifs (diffe´rences significa-
tives dans l’ensemble excepte´ pour Q2 et Q95).
En revanche pour le jour 2, l’ame´lioration apporte´e par l’assimilation est moins impor-
tante, en particulier pour l’expe´rience EI1 dont le BSS est plus proche de l’expe´rience sans
assimilation (diffe´rence non significative pour Q98, Q50 et Q2). Pour cette expe´rience, le BSS
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devient meˆme ne´gatif pour le Q99 et le Q98.
On a repre´sente´ sur les figures 7.55 et 7.56 le Brier Skill Score pour SIM-PEARP et SIM-
CEPMMT initialise´s par les e´tats assimile´s EI2, c’est-a`-dire les meilleurs e´tats initiaux pos-
sibles. Les deux jours d’e´che´ance commune sont repre´sente´s.
FIGURE 7.55 – Brier Skill Scores en fonc-
tion des seuils pour le premier jour de
pre´vision avec assimilation EI2 pour SIM-
PEARP (bleu) et pour SIM-CEPMMT
(rose).
FIGURE 7.56 – Brier Skill Scores en fonc-
tion des seuils pour le second jour de
pre´vision avec assimilation EI2 pour SIM-
PEARP (bleu) et pour SIM-CEPMMT
(rose).
On peut voir sur la figure 7.55 que la PEARP donne les meilleurs re´sultats pour les seuils
extreˆmes, alors que le CEPMMT est meilleur pour les quantiles moyens Q40 a` Q80. Cepen-
dant, la diffe´rence entre les deux syste`mes reste tre`s faible. Pour le second jour, la PEARP
semble se de´grader tre`s le´ge`rement plus que le CEPMMT, qui est le meilleur pour les seuils
Q40 a` Q90. Toutes ces diffe´rences sont significatives selon le test de re´-e´chantillonnage, ex-
cepte´ pour le Q2.
Pre´cisons aussi que le BSS a e´te´ de´biaise´ (Weigel et al. (2006)), ce qui a pour effet d’aug-
menter le score de manie`re d’autant plus importante que le nombre de membres est faible, et
que le BSS non-de´biaise´ est faible. Cela augmente donc davantage le BSS de SIM-PEARP.
Ranked Probability Skill Score
On peut voir sur le tableau 7.6 l’ame´lioration apporte´e par l’assimilation de donne´es aux
pre´visions d’ensemble de de´bits issues de la PEARP et du CEPMMT pour les deux premiers
jours d’e´che´ance.
En effet, on peut observer un gain de 0.26 en RPSS pour le CEPMMT (e´che´ance 1) avec
EI1 par rapport a` l’expe´rience sans assimilation, et de 0.32 pour EI2. Pour le jour 2, les gains
sont de 0.19 et 0.29 respectivement. Pour la PEARP, le gain est de 0.22 pour EI1 et 0.26 pour
EI2 le jour 1, et, respectivement, de 0.12 et 0.19 pour le jour 2. On peut donc voir que le gain
est plus important pour le CEPMMT que pour la PEARP. Cependant, le RPSS sans assimi-
lation e´tait plus faible pour le CEPMMT, ce qui a facilite´ son augmentation. Les diffe´rences,
pour chacune des expe´riences PEARP entre elles, pour chacune des expe´riences CEPMMT
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TABLE 7.6 – RPSS pour les expe´riences sans assimilation, avec EI1 et avec EI2, en utilisant
l’EPS du CEPMMT et la PEARP.
Exp/Eche´ance J1 J2
Sans assimilation CEPMMT 0.125 0.114
EI1 CEPMMT 0.386 0.304
EI2 CEPMMT 0.442 0.400
Sans assimilation PEARP 0.227 0.245
EI1 PEARP 0.448 0.367
EI2 PEARP 0.493 0.432
entre elles, et entreEI2 CEPMMT etEI2 PEARP, sont toutes pleinement significatives (100%
de significativite´ selon le test de re´-e´chantillonnage).
Il est important de remarquer que le RPSS est supe´rieur (pour chacune des expe´riences)
pour la PEARP par rapport au CEPMMT. Cela e´tait de´ja` le´ge`rement le cas pour le BSS.
Cependant, on a observe´ que, pour le RMSE, le CEPMMT obtenait le plus faible (et donc le
meilleur) score. Cette diffe´rence entre le BSS et le RPSS d’un coˆte´, et le RMSE de l’autre
coˆte´, pourrait sembler surprenante, cependant il faut se rappeler que le BSS et le RPSS sont
de´biaise´s graˆce a` la me´thode de Weigel et al. (2006). Ce de´biaisage a pour effet d’augmenter
ces deux scores probabilistes de manie`re d’autant plus importante que le nombre de membres
de l’ensemble est faible. Ainsi, les scores de la PEARP sont plus impacte´s (positivement) par
ce de´biaisage que ceux du CEPMMT. Enfin, ce de´biaisage est aussi d’autant plus important
que le score initial est faible (ce qui est le cas ici par rapport aux scores obtenus dans Thirel
et al. (2008) qui e´taient compare´s a` SIM-analyse, et donc e´leve´s). On peut donc dire que le
de´biaisage de Weigel et al. (2006) change dans notre cas la hie´rarchie des deux syste`mes, en
nous indiquant que si la PEARP et le CEPMMT avaient le meˆme nombre de membres (nombre
infini en the´orie), SIM-PEARP serait le´ge`rement plus performant que SIM-CEPMMT.
7.3.4 De´composition du score de Brier
Re´solution
On a repre´sente´ sur les figures 7.57 et 7.58 la re´solution pour la PEARP (respectivement
jour 1 et jour 2) concernant les expe´riences sans assimilation et avec les e´tats EI1 et EI2. On
peut voir une augmentation (et donc ame´lioration) assez importante de la re´solution pour le
premier jour d’e´che´ance pour les seuils moyens quand l’assimilation des de´bits est utilise´e.
L’expe´rience EI1 semble tre`s le´ge`rement meilleure que l’expe´rience EI2 pour certains seuils.
Pour le second jour d’e´che´ance, l’ame´lioration apporte´e par l’assimilation est plus faible, et
concentre´e sur les seuils Q10 a` Q50.
Si l’on compare les pre´visions d’ensemble de de´bits issues du CEPMMT et de la PEARP
utilisant les e´tats assimile´s EI2 (repre´sente´es sur les figures 7.59 pour le jour 1 et 7.60 pour le
jour 2), on peut voir que la re´solution est plus e´leve´e pour le CEPMMT pour tous les seuils.
Cette diffe´rence est encore plus importante pour le second jour d’e´che´ance des pre´visions, et
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FIGURE 7.57 – Re´solution en fonction des
seuils pour le premier jour de pre´vision
de SIM-PEARP, sans assimilation (jaune),
avec assimilation EI1 (marron) et avec as-
similation EI2 (bleu).
FIGURE 7.58 – Re´solution en fonction des
seuils pour le deuxie`me jour de pre´vision
de SIM-PEARP, sans assimilation (jaune),
avec assimilation EI1 (marron) et avec as-
similation EI2 (bleu).
FIGURE 7.59 – Re´solution en fonction des
seuils pour le premier jour de pre´vision
avec assimilation EI2 pour SIM-PEARP
(bleu) et pour SIM-CEPMMT (rose).
FIGURE 7.60 – Re´solution en fonction des
seuils pour le deuxie`me jour de pre´vision
avec assimilation EI2 pour SIM-PEARP
(bleu) et pour SIM-CEPMMT (rose).
surtout pour les seuils me´dians.
Fiabilite´
On a repre´sente´ sur les figures 7.61 et 7.62 la fiabilite´ pour SIM-PEARP (respectivement
jour 1 et jour 2) concernant les expe´riences sans assimilation et avec les e´tats EI1 et EI2.
On peut voir une diminution (et donc ame´lioration) assez importante de la fiabilite´ pour
le premier jour d’e´che´ance quand l’assimilation des de´bits est utilise´e. Cette ame´lioration
est plus sensible pour les plus petits seuils, ou` le score e´tait de´ja` a` l’origine le moins bon.
L’expe´rience EI1 semble tre`s proche de l’expe´rience EI2 pour les seuils Q20 a` Q99, mais
l’expe´rience EI2 est incontestablement meilleure pour les seuils Q1 a` Q10. Pour le second
jour d’e´che´ance, l’ame´lioration apporte´e par l’assimilation est plus faible, mais reste sensible
pour tous les seuils conside´re´s.
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FIGURE 7.61 – Fiabilite´ en fonction des
seuils pour le premier jour de pre´vision
de SIM-PEARP, sans assimilation (jaune),
avec assimilation EI1 (marron) et avec as-
similation EI2 (bleu).
FIGURE 7.62 – Fiabilite´ en fonction des
seuils pour le deuxie`me jour de pre´vision
de SIM-PEARP, sans assimilation (jaune),
avec assimilation EI1 (marron) et avec as-
similation EI2 (bleu).
Si l’on s’inte´resse a` une comparaison entre SIM-CEPMMT et SIM-PEARP pour l’expe´ri-
ence EI2 (figure 7.63 pour le premier jour, et figure 7.64 pour le second jour), on voit que la
fiabilite´ est tre`s proche pour les deux syste`mes de pre´visions et pour tous les seuils. On peut
uniquement noter le tre`s le´ger meilleur comportement de la PEARP pour les seuils Q30 a` Q80
pour le second jour de pre´vision.
FIGURE 7.63 – Fiabilite´ en fonction des
seuils pour le premier jour de pre´vision
avec assimilation EI2 pour SIM-PEARP
(bleu) et pour SIM-CEPMMT (rose).
FIGURE 7.64 – Fiabilite´ en fonction des
seuils pour le deuxie`me jour de pre´vision
avec assimilation EI2 pour SIM-PEARP
(bleu) et pour SIM-CEPMMT (rose).
Incertitude
Pour l’incertitude, comme elle est inde´pendante du syste`me de pre´visions, se reporter a` la
partie sur l’apport de l’assimilation sur la pre´vision d’ensemble a` 10 jours du CEPMMT. Ici
encore, les (non-)de´passements de seuils les plus difficiles a` pre´voir sont situe´s pour des seuils
moyens.
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7.3.5 Diagrammes de rang
On s’est inte´resse´ aux diagrammes de Talagrand pour les pre´visions d’ensemble de de´bits
base´es sur la PEARP et sur le CEPMMT, pour les e´tats initiaux EI1, EI2 et sans assimilation,
et pour les deux jours d’e´che´ances. Cependant, comme entre les diffe´rentes expe´riences et
les diffe´rents syste`mes de pre´visions d’ensemble, les re´sultats e´taient tre`s semblables, on n’a
repre´sente´ ici que le cas de SIM-PEARP, pour les deux jours d’e´che´ance, utilisant les e´tats
assimile´s EI2 (figure 7.65).
FIGURE 7.65 – Diagrammes de rang de la pre´vision d’ensemble hydrologique base´e sur la
PEARP avec les e´tats assimile´s EI2 pour le premier jour d’e´che´ance (a` gauche) et pour le
second jour (a` droite). En ordonne´e, le nombre d’utilisation de chaque rang.
Les caracte´ristiques de ces diagrammes de rang sont donc les meˆmes pour chacun des cas
(avec ou sans assimilation des de´bits, utilisant l’EPS du CEPMMT ou bien la PEARP, et pour
le jour 1 ou le jour 2), a` savoir une tre`s nette surpopulation des extreˆmes. Le second jour, les
rangs centraux sont tre`s le´ge`rement plus peuple´s que le premier jour, mais les diagrammes
gardent une forme en ”J”, indiquant une sur-estimation des de´bits par SIM.
L’assimilation des de´bits change tre`s peu les diagrammes de rang. Enfin, il semblerait
que l’EPS du CEPMMT donne des diagrammes de rang avec encore moins de cas en ce qui
concerne les rangs centraux.
7.3.6 Diagrammes de fiabilite´
Les diagrammes de fiabilite´ montrent que l’assimilation de de´bits rapproche les courbes
de la diagonale (qui repre´sente le cas ou` les fre´quences pre´vues sont les fre´quences observe´es)
pour la PEARP par rapport a` la pre´vision sans assimilation de de´bits. C’est aussi le cas avec
l’e´che´ance qui ame´liore ces diagrammes. L’expe´rience EI2 semble donner de meilleurs dia-
grammes que l’expe´rience EI1. Cependant, tous ces diagrammes ne sont pas parfaits pour
autant, les e´ve`nements pre´vus avec des fre´quences diffe´rentes ayant tendance a` correspondre
a` des observations de fre´quence e´quivalente.
On a repre´sente´ dans cette partie les diagrammes de fiabilite´ pour les expe´riencesEI2 utili-
sant les pre´visions d’ensemble de la PEARP et du CEPMMT, pour les deux jours d’e´che´ance.
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FIGURE 7.66 – Diagramme de fiabilite´
pour SIM-CEPMMT pour l’expe´rience
EI2 (jour 1).
FIGURE 7.67 – Diagramme de fiabilite´
pour SIM-PEARP pour l’expe´rience EI2
(jour 1).
Les diagrammes de fiabilite´ pour le premier jour d’e´che´ance montrent que pour chacun
des seuils, le syste`me SIM-CEPMMT (figure 7.66) pre´voit des fre´quences diffe´rentes pour
des e´ve`nements qui ne sont observe´s qu’a` une seule fre´quence fixe (moins de 10% du temps).
On ne peut donc avoir que peu de confiance en une telle pre´vision.
Pour la PEARP, SIM montre des diagrammes un peu plus rapproche´s de la diagonale pour
le jour 1 (figure 7.67). Cependant, la` aussi les fre´quences d’observations restent relativement
constantes.
On note que pour les deux syste`mes, les courbes les plus proches se situent pour les seuils
moyens (de Q20 a` Q70 environ).
FIGURE 7.68 – Diagramme de fiabilite´
pour SIM-CEPMMT pour l’expe´rience
EI2 (jour 2).
FIGURE 7.69 – Diagramme de fiabilite´
pour SIM-PEARP pour l’expe´rience EI2
(jour 2).
Les diagrammes de fiabilite´ pour le second jour d’e´che´ance montrent des courbes beau-
coup plus proches de la diagonale, que ce soit pour SIM-CEPMMT (figure 7.68) ou pour
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SIM-PEARP (figure 7.69). Cependant, la` encore les pre´visions d’ensemble de de´bits peinent
a` pre´voir des probabilite´s de (non-)de´passements de seuils justes.
7.3.7 Taux de succe`s, fausses alarmes, bonnes pre´visions, non pre´visions
et courbes de ROC
En raison du nombre tre`s important de courbes qui pourraient eˆtre montre´es ici, on a duˆ
effectuer un choix afin de ne se´lectionner que les plus pertinentes d’entre elles. Nous allons
pre´senter ici les taux pour SIM-PEARP et SIM-CEPMMT pour les deux jours d’e´che´ance et
en utilisant un pourcentage de 90% des membres pour de´finir un de´passement de seuil. Il y
aura un graphe par e´tat initial utilise´ (sans assimilation, avec EI1 et avec EI2).
Taux de succe`s (Hit Rate)
On a repre´sente´ les taux de succe`s pour l’expe´rience sans assimilation (figure 7.70), avec
les e´tats initiaux EI1 (figure 7.71) et avec les e´tats initiaux EI2 (figure 7.72).
FIGURE 7.70 – Taux de succe`s de SIM-
PEARP sans assimilation.
FIGURE 7.71 – Taux de succe`s de SIM-
PEARP pour l’expe´rience EI1.
FIGURE 7.72 – Taux de succe`s de SIM-
PEARP pour l’expe´rience EI2.
Sur ces figures ont e´te´ trace´s les taux de succe`s pour SIM-PEARP et SIM-CEPMMT pour
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les deux jours d’e´che´ance.
Ces taux de re´ussite sont plus e´leve´s pour les non-de´passements des seuils les plus faibles
quelle que soit l’expe´rience d’assimilation ou la pre´vision d’ensemble me´te´orologique uti-
lise´es. Si l’apport des e´tats initiaux EI1 est plus important pour les faibles de´bits, les e´tats
initiaux EI2 ame´liorent la pre´vision pour l’ensemble de la gamme des seuils conside´re´s. Les
taux de re´ussite sont situe´s au-dessus des 60% pour tous les seuils, excepte´ les plus forts (au-
dessus du Q80).
Enfin, on peut remarquer que SIM-CEPMMT est beaucoup plus ame´liore´ par l’assimi-
lation des de´bits que SIM-PEARP. En effet, sans assimilation, les deux jours d’e´che´ance de
SIM-PEARP obtenaient un plus fort taux de re´ussite que SIM-CEPMMT. En revanche, avec
assimilation, le premier jour d’e´che´ance de SIM-CEPMMT est meilleur que le premier jour
d’e´che´ance de SIM-PEARP, et le second jour de pre´visions de SIM-CEPMMT est meilleur
que le second jour de SIM-PEARP. Ceci est encore plus visible pour les e´tats initiaux EI2 que
pour les e´tats EI1.
Taux de fausses alarmes
On a repre´sente´ les taux de fausses alarmes pour l’expe´rience sans assimilation (figure
7.73), avec les e´tats initiaux EI1 (figure 7.74) et avec les e´tats initiaux EI2 (figure 7.75).
Les taux de fausses alarmes restent assez faibles pour les deux syste`mes (infe´rieurs a` 20%
pour la plupart des seuils). Cependant, ce taux est plus e´leve´ pour les de´passements des seuils
les plus forts. On peut voir que l’assimilation de donne´es ame´liore le taux de fausses alarmes
pour les seuils supe´rieurs au Q80, et plus particulie`rement pour le premier jour d’e´che´ance.
SIM-PEARP et SIM-CEPMMT semblent tre`s proches, que ce soit avec ou sans assimila-
tion.
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FIGURE 7.73 – Taux de fausses alarmes de
SIM-PEARP pour l’expe´rience sans assi-
milation.
FIGURE 7.74 – Taux de fausses alarmes de
SIM-PEARP pour l’expe´rience avec e´tats
assimile´s EI1.
FIGURE 7.75 – Taux de fausses alarmes de
SIM-PEARP pour l’expe´rience avec e´tats
assimile´s EI2.
Taux de bonnes pre´visions
On a repre´sente´ les taux de bonnes pre´visions pour l’expe´rience sans assimilation (figure
7.76), avec les e´tats initiaux EI1 (figure 7.77) et avec les e´tats initiaux EI2 (figure 7.78).
Toutes les courbes, que ce soit pour le jour 1 ou le jour 2 de pre´visions, ou quelle que
soit la pre´vision d’ensemble me´te´orologique utilise´e, sont tre`s proches les unes des autres.
On observe les plus forts taux de bonnes pre´visions pour les de´passements des seuils les plus
e´leve´s, alors que ce score est moins bon pour les non-de´passements des seuils faibles. Glo-
balement, ce score est tre`s bon pour l’ensemble des seuils conside´re´s (> 70%). Les taux de
bonnes pre´visions sont ame´liore´s par l’assimilation des de´bits dans SIM, les e´tats initiaux EI2
donnant la plus grande ame´lioration.
Si les deux syste`mes de pre´visions d’ensemble (PEARP et l’EPS du CEPMMT) sont
e´quivalents sans assimilation, SIM-CEPMMT semble be´ne´ficier le´ge`rement plus de l’apport
de l’assimilation de donne´es pour les deux jours d’e´chance par rapport a` SIM-PEARP.
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FIGURE 7.76 – Taux de bonnes pre´visions
de SIM-PEARP pour l’expe´rience sans as-
similation.
FIGURE 7.77 – Taux de bonnes pre´visions
de SIM-PEARP pour l’expe´rience avec
e´tats assimile´s EI1.
FIGURE 7.78 – Taux de bonnes pre´visions
de SIM-PEARP pour l’expe´rience avec
e´tats assimile´s EI2.
Taux de non pre´visions
On a repre´sente´ les taux de non pre´visions pour l’expe´rience sans assimilation (figure
7.79), avec les e´tats initiaux EI1 (figure 7.80) et avec les e´tats initiaux EI2 (figure 7.81).
Les taux de non pre´visions les plus e´leve´s se situent pour les seuils les plus forts, avec des
valeurs pouvant de´passer les 40% a` partir du Q80. Encore une fois, on remarque que, si pour
l’expe´rience sans assimilation, SIM-PEARP a le meilleur taux de non pre´visions, pour les
expe´riences avec assimilation c’est SIM-CEPMMT. De plus, on peut voir que l’assimilation
de donne´es de´grade ce score pour SIM-PEARP pour les seuils les plus e´leve´s, alors qu’elle
l’ame´liore pour SIM-CEPMMT pour tous les seuils.
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FIGURE 7.79 – Taux de non pre´visions de
SIM-PEARP pour l’expe´rience sans assi-
milation.
FIGURE 7.80 – Taux de non pre´visions de
SIM-PEARP pour l’expe´rience avec e´tats
assimile´s EI1.
FIGURE 7.81 – Taux de non pre´visions de
SIM-PEARP pour l’expe´rience avec e´tats
assimile´s EI2.
Courbes de ROC
On ne va repre´senter ici les courbes de ROC que pour le premier jour de pre´vision. Les
courbes de ROC pour les expe´riences sans assimilation sont repre´sente´es figure 7.82 (SIM-
PEARP) et figure 7.83 (SIM-CEPMMT). Les courbes de ROC pour les expe´riences utili-
sant les e´tats initiaux EI1 sont repre´sente´es figure 7.84 (SIM-PEARP) et figure 7.85 (SIM-
CEPMMT). Enfin, les courbes de ROC pour les expe´riences utilisant les e´tats initiaux EI2
sont repre´sente´es figure 7.86 (SIM-PEARP) et figure 7.87 (SIM-CEPMMT).
On peut voir que les seuils pour lesquels les courbes de ROC sont les meilleures (c’est-
a`-dire combinant les meilleurs taux de fausses alarmes et de re´ussite) sont les seuils les
plus faibles. Dans l’ensemble, les courbes sont assez proches du coin supe´rieur gauche qui
repre´sente une pre´vision parfaite. En ce qui concerne les de´passements des seuils les plus
e´leve´s, les taux de fausses alarmes sont les plus e´leve´s alors que les taux de re´ussite sont
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FIGURE 7.82 – Courbes de ROC de SIM-
PEARP pour l’expe´rience sans assimila-
tion (jour 1).
FIGURE 7.83 – Courbes de ROC de SIM-
CEPMMT pour l’expe´rience sans assimi-
lation (jour 1).
FIGURE 7.84 – Idem que ci-dessus pour
l’expe´rience EI1.
FIGURE 7.85 – Idem que ci-dessus pour
l’expe´rience EI1.
FIGURE 7.86 – Idem que ci-dessus pour
l’expe´rience EI2.
FIGURE 7.87 – Idem que ci-dessus pour
l’expe´rience EI2.
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les plus faibles. Les non-de´passements des seuils les plus faibles sont caracte´rise´s par peu de
fausses alarmes, et un taux de re´ussite assez e´leve´.
Une nouvelle fois, si SIM-PEARP semble le´ge`rement meilleur sans assimilation, l’assi-
milation des de´bits dans SIM avantage SIM-CEPMMT par rapport a` SIM-PEARP. Enfin, on
remarque que l’apport de l’assimilation est particulie`rement sensible en ce qui concerne les
forts de´bits, notamment par le biais d’une re´duction forte des taux de fausses alarmes, et que
pour les autres seuils, l’ame´lioration est plus faible, mais reste significative.
7.3.8 Scores par taille de bassin
FIGURE 7.88 – Ratio-rmse pour
l’expe´rience sans assimilation en fonction
des tailles des bassins.
FIGURE 7.89 – Ratio-rmse pour
l’expe´rience EI1 en fonction des tailles
des bassins.
FIGURE 7.90 – Ratio-rmse pour
l’expe´rience EI2 en fonction des tailles
des bassins.
Les figures 7.88, 7.89 et 7.90 repre´sentent le Ratio-RMSE des pre´visions d’ensemble de
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de´bits par rapport aux tailles des bassins.
Comme pour le Ratio-rmse de SIM-CEPMMT a` 10 jours d’e´che´ance, le Ratio-rmse de´croıˆt
avec la taille des bassins conside´re´s, et il est ame´liore´ de manie`re e´quivalente selon la taille
des bassins pour les premiers jours d’e´che´ance. Enfin, les e´tats initiaux EI2 sont le´ge`rement
plus efficaces que les e´tats initiaux EI1 pour les premie`res e´che´ances, et pour toutes les tailles
de bassins.
Les expe´riences sans assimilation montrent que SIM-PEARP et SIM-CEPMMT ont des
Ratio-rmse tre`s proches l’un de l’autre pour les deux jours d’e´che´ance. Cependant, les deux
cas utilisant les e´tats assimile´s EI1 et EI2 donnent des Ratio-rmse le´ge`rement plus faibles
dans le cas de l’EPS du CEPMMT que dans le cas de la PEARP. Ceci est particulie`rement vrai
pour les bassins de plus petite taille. Cela montre que l’assimilation semble plus efficace (pour
ce score tout du moins) pour le syste`me SIM-CEPMMT que pour le syste`me SIM-PEARP.
FIGURE 7.91 – RPSS sans assimilation en
fonction des tailles des bassins.
FIGURE 7.92 – RPSS pour l’expe´rience
EI1 en fonction des tailles des bassins.
FIGURE 7.93 – RPSS pour l’expe´rience
EI2 en fonction des tailles des bassins.
Les figures 7.91, 7.92 et 7.93 repre´sentent l’e´volution du RPSS en fonction des tailles
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des bassins. Le RPSS semble inde´pendant de la taille des bassins, excepte´ pour la cate´gorie
comprenant les plus grands bassins, dont le score est plus e´leve´. Cependant, cette cate´gorie ne
comporte que 12 bassins, ce qui est faible et peut biaiser la moyenne de ce score. Il n’y a donc
pas de cate´gorie de bassin pour laquelle l’assimilation des de´bits dans SIM semble apporter
de meilleurs re´sultats.
On voit nettement que si aucune assimilation des de´bits n’est utilise´e, SIM-PEARP a un
meilleur RPSS pour ses deux e´che´ances que SIM-CEPMMT pour l’ensemble des tailles des
bassins, le second jour de SIM-PEARP e´tant meˆme meilleur que le premier jour de SIM-
CEPMMT. Pour les expe´riences utilisant les e´tats assimile´s, la diffe´rence est moins impor-
tante, cependant le premier (resp. second) jour de SIM-PEARP est meilleur que le premier
(resp. second) jour de SIM-CEPMMT. Notons tout de meˆme que sans de´biaisage du RPSS
par la me´thode de Weigel et al. (2006), SIM-CEPMMT serait alors plus performant que SIM-
PEARP.
7.3.9 Scores par saison
On s’est de nouveau inte´resse´ a` la diffe´renciation de quelques scores selon la saison. On a
distingue´ deux pe´riodes : l’e´te´ et l’hiver. L’e´te´ comprend (sur notre pe´riode) 365 jours, a` savoir
les mois d’avril a` septembre en 2005 et 2006. L’hiver, quant a` lui, comprend le mois de mars
2005, et les mois d’octobre 2005 a` mars 2006 (204 jours).
Les tableaux 7.7 et 7.8 repre´sentent le RPSS pour l’e´te´ et l’hiver respectivement.
TABLE 7.7 – RPSS pour les trois expe´riences pour l’e´te´.
PEARP J1 J2 CEPMMT J1 J2
Sans assimilation 0.133 0.147 Sans assimilation -0.135 -0.126
EI1 0.318 0.252 EI1 0.117 0.033
EI2 0.392 0.342 EI2 0.239 0.205
TABLE 7.8 – RPSS pour les trois expe´riences pour l’hiver.
PEARP J1 J2 CEPMMT J1 J2
Sans assimilation 0.173 0.199 Sans assimilation 0.056 0.008
EI1 0.478 0.372 EI1 0.416 0.302
EI2 0.497 0.427 EI2 0.456 0.387
On remarque tout d’abord que les scores sont meilleurs l’hiver que l’e´te´ pour les 2 jours
d’e´che´ance quand l’assimilation de donne´es est utilise´e. Cette particularite´ e´tait de´ja` visible
pour SIM-CEPMMT a` 10 jours, mais l’est aussi pour SIM-PEARP. Cela peut s’expliquer par
les difficulte´s que peut avoir l’assimilation de donne´es a` ame´liorer les faibles de´bits en modi-
fiant l’humidite´ du sol. En effet, l’ame´lioration du RPSS est bien plus importante l’hiver que
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l’e´te´, quel que soit le syste`me de pre´visions d’ensemble me´te´orologiques utilise´.
On remarque enfin que quelle que soit l’e´che´ance, et quels que soient les e´tats initiaux uti-
lise´s, SIM-PEARP donne de meilleurs re´sultats que SIM-CEPMMT pour la pe´riode estivale
et pour la pe´riode hivernale.
Les diagrammes de rang (non-montre´s ici) pour l’e´te´ montrent des sur-populations des
extreˆmes (forme du diagramme en ”U”), avec globalement un biais ne´gatif des pre´visions
d’ensemble de de´bits (rang de droite plus peuple´ que celui de gauche). Les diagrammes sont
tre`s similaires pour l’hiver. Ceci indique un manque de dispersion des membres hydrologiques,
et non pas un biais conditionnel climatique.
7.3.10 Conclusion
Cette partie du manuscrit avait pour objet de quantifier l’apport de l’assimilation de de´bits
dans SIM sur les pre´visions d’ensemble de de´bits a` deux jours d’e´che´ance en utilisant des
pre´visions me´te´orologiques issues de la PEARP et de l’EPS du CEPMMT. Les e´tats assimile´s
EI1 et EI2 ont e´te´ utilise´s pour initialiser les expe´riences e´tudie´es ici, et ces expe´riences ont
e´te´ compare´es aux pre´visions d’ensembles de de´bits originales (c’est-a`-dire sans assimilation),
et de´ja` utilise´es dans Thirel et al. (2008). Les scores ont e´te´ calcule´s par rapport aux observa-
tions de de´bits.
Tout comme lors de la partie pre´ce´dente de cette the`se (concernant l’apport de l’assimila-
tion sur les pre´visions d’ensemble a` 10 jours de SIM-CEPMMT), il a e´te´ montre´ que les deux
jeux d’e´tats initiaux assimile´s (EI1 et EI2) ame´lioraient significativement les pre´visions de
de´bits. Ici aussi, les e´tats EI2 s’ave`rent plus efficaces que les e´tats EI1. Cette ame´lioration est
marque´e par une diminution du rmse, ainsi qu’une ame´lioration du BSS et du RPSS. Bien en-
tendu, les effets de l’assimilation sont plus faibles pour le second jour d’e´che´ance que pour le
premier. Enfin, le RPSS et le BSS sont meilleurs pour SIM-PEARP que pour SIM-CEPMMT.
Mais cette hie´rarchie est grandement due au de´biaisage effectue´ (voir Weigel et al. (2006)) qui
a pour effet d’augmenter ces scores de manie`re d’autant plus forte que le nombre de membres
de la pre´vision d’ensemble est petit. D’ailleurs, le rmse de SIM-PEARP est plus e´leve´ que
celui de SIM-CEPMMT.
Cependant, la dispersion de l’ensemble reste inchange´e selon les e´tats initiaux utilise´s,
mais le but de l’assimilation de donne´es n’e´tant pas de modifier cet aspect de la pre´vision
d’ensemble, cela e´tait attendu. Certains autres aspects ont en revanche e´te´ ame´liore´s par l’as-
similation de donne´es. En effet, la re´solution issue de la de´composition du Score de Brier
est le´ge`rement ame´liore´e. On peut aussi voir qu’elle est meilleure pour SIM-CEPMMT que
pour SIM-PEARP. Si la fiabilite´ est elle aussi ame´liore´e par l’assimilation des de´bits, elle
est e´quivalente entre SIM-CEPMMT et SIM-PEARP. L’incertitude n’e´tant pas de´pendante
du mode`le, mais des observations, la qualite´ des e´tats initiaux ou les pre´visions d’ensemble
me´te´orologiques utilise´s ne la modifient pas.
En ce qui concerne les diagrammes de fiabilite´, ils sont meilleurs avec assimilation, et pour
la PEARP. SIM-CEPMMT est ame´liore´ de manie`re plus importante que SIM-PEARP en ce
qui concerne les taux de succe`s, de bonnes pre´visions, et de non pre´visions, et les courbes de
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ROC. En revanche les taux de fausses alarmes semblent e´quivalents. Cette meilleure perfor-
mance des pre´visions d’ensemble de de´bits issues de l’EPS du CEPMMT se retrouve pour le
Ratio-rmse pour toutes les tailles de bassins conside´re´es. En revanche, l’inverse est observe´
pour le RPSS sur ces meˆmes tailles de bassins, et pour la diffe´renciation e´te´/hiver.
En re´sume´, si certains scores semblent indiquer une meilleure performance de SIM-PEARP
par rapport a` SIM-CEPMMT avec l’assimilation, il faut noter que ces scores (BSS et RPSS)
sont de´biaise´s pour tenir compte de leur faible nombre de membres, ce qui avantage SIM-
PEARP davantage que SIM-CEPMMT. En effet, utiliser ce de´biaisage revient a` de´terminer
quelle serait la performance des syste`mes ensemblistes s’ils avaient le meˆme nombre (infini)
de membres. En revanche, lorsque l’on s’inte´resse a` d’autres scores qui, a priori, ne de´pendent
pas de la meˆme manie`re du nombre de membres, on voit que, si SIM-PEARP e´tait globa-
lement meilleur que SIM-CEPMMT sans assimilation, c’est l’inverse qui se produit lorsque
l’assimilation de donne´es est utilise´e.
L’explication de cette particularite´ (en effet la PEARP est cense´e eˆtre meilleure que l’EPS
du CEPMMT a` courte e´che´ance car elle est optimise´e a` cette e´che´ance alors que l’EPS du
CEPMMT vise la moyenne e´che´ance) est probablement due a` la manie`re dont SIM-PEARP a
e´te´ construite. En effet, la PEARP est construite sur le re´seau de 1800 UTC pour une dure´e de
60H. SIM, quant a` lui, est construit de manie`re a` fonctionner sur la base de temps quotidienne.
Si pour la partie ISBA il est possible d’obtenir des e´tats interme´diaires, pour la partie MOD-
COU cela s’est ave´re´ impossible. Ainsi, on a de´bute´ la pre´vision SIM-PEARP a` 1800 UTC en
utilisant les e´tats du sol ISBA a` 1800 UTC, et les e´tats MODCOU utilise´s ont e´te´ ceux de 2400
UTC, c’est-a`-dire les plus proches possible disponibles. Mais ceci a probablement introduit
une inconsistance, de´gradant les re´sultats de l’assimilation avec SIM-PEARP.
D’ailleurs, la moins bonne utilisation de la chaıˆne SIM-analyse par SIM-PEARP avait pu
eˆtre entrevue lors de l’e´tude comparative entre SIM-PEARP et SIM-CEPMMT par rapport a`
SIM-analyse (voir chapitre 4 et Thirel et al. (2008)). En effet, si les pre´visions me´te´orologiques
PEARP e´taient supe´rieures pour toutes les e´che´ances, tous les seuils conside´re´s et tous les
scores e´tudie´s, a` l’EPS du CEPMMT, les re´sultats de SIM-PEARP e´taient beaucoup plus
contraste´s. Il pourrait donc eˆtre inte´ressant de faire de´buter les pre´visions SIM-PEARP a` 0000
UTC, c’est-a`-dire n’utilisant pas les six premie`res heures de la PEARP, afin de mesurer la
diffe´rence de performances.
A noter que ce chapitre est comple´te´ par un article soumis a` Hydrology and Earth Sys-
tem Sciences (Thirel et al. (2010b)), qui comprend notamment une quantification de l’apport
de l’assimilation sur les pre´visions d’ensemble a` 10 jours base´es sur l’EPS du CEPMMT, y
compris pour une se´lection de stations inde´pendantes.
7.4 Conclusion
Ce dernier chapitre a permis de quantifier l’impact de l’assimilation des de´bits dans SIM,
sur les pre´visions de de´bits.
Pour des raisons de temps de calcul et de travail, qui e´taient limite´s, seuls deux jeux d’e´tats
initiaux ont e´te´ utilise´s ici. Ces deux jeux sont EI1 et EI2 (voir tableau 7.1), c’est-a`-dire une
assimilation de de´bits utilisant une moyenne ponde´re´e des humidite´s des deux couches du sol
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d’ISBA, et l’utilisation (EI2) ou non (EI1) du profil exponentiel de la conductivite´ hydrau-
lique dans le sol. Enfin, afin de quantifier l’apport de ces deux jeux d’e´tats initiaux assimile´s,
des e´tats initiaux sans assimilation (c’est-a`-dire en fait les expe´riences de base traite´es dans le
chapitre 4) ont aussi e´te´ utilise´s.
Trois parties diffe´rentes composaient ce chapitre. Tout d’abord, on a regarde´ l’apport de
l’assimilation des de´bits sur des simulations quotidiennes de SIM a` 10 jours d’e´che´ance en se
servant de l’analyse SAFRAN comme pre´vision me´te´orologique. Ensuite, on a e´tudie´ l’impact
de l’assimilation de donne´es sur les pre´visions d’ensemble de de´bits de SIM-CEPMMT a` 10
jours. Enfin, on s’est de nouveau inte´resse´ a` une comparaison a` courte e´che´ance (2 jours) des
pre´visions d’ensemble de de´bits de SIM-PEARP et SIM-CEPMMT, afin de de´terminer lequel
des deux syste`mes e´tait le plus performant quand on le compare a` des observations re´elles de
de´bits, avec ou sans assimilation.
L’analyse des pre´visions de SIM a` 10 jours re´alise´es graˆce a` un forc¸age me´te´orologique
SAFRAN-analyse montre que l’assimilation des de´bits ame´liore fortement les scores e´tudie´s.
En effet, le crite`re de Nash est augmente´, alors que le rmse est diminue´. Cela est vrai a` toutes
les e´che´ances, meˆme si l’apport de l’assimilation est de plus en plus faible au fil de l’e´che´ance.
On remarque que les e´tats assimile´s EI2 apportent une ame´lioration plus durable que les e´tats
initiaux EI1. Les simulations avec ces deux jeux d’e´tats initiaux sont tre`s proches au de´but
de l’e´che´ance, mais l’utilisation du profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique permet
a` l’expe´rience utilisant EI2 de voir ses scores rester meilleurs plus longtemps que ceux de
l’expe´rience base´e surEI1. En fait, ces deux expe´riences semblent converger, avec l’e´che´ance,
vers les scores de SIM-analyse avec la configuration de l’assimilation correspondante, au fur
et a` mesure que l’apport des e´tats initiaux ne se fait plus sentir.
Concernant les pre´visions d’ensemble SIM-CEPMMT a` 10 jours d’e´che´ance, on a pu voir
qu’elles e´taient rapproche´es des observations de de´bits par le biais de l’utilisation de l’assi-
milation des de´bits. La dispersion est reste´ inchange´e, montrant que l’assimilation des de´bits
ne modifiait que peu la dynamique des pre´visions. Le rmse des expe´riences utilisant l’assi-
milation des donne´es est diminue´ pour les 10 jours d’e´che´ance. Si l’expe´rience utilisant EI1
semble tendre vers l’expe´rience sans assimilation au cours de l’e´che´ance, l’expe´rience utilisant
les e´tats EI2 reste significativement ame´liore´e meˆme apre`s 10 jours d’e´che´ance. Le profil ex-
ponentiel de la conductivite´ hydraulique permet en effet aux pre´visions de rester plus proches
des observations. Des conclusions similaires peuvent eˆtre tire´es de l’e´tude du BSS et du RPSS,
qui deviennent assez bons graˆce a` l’assimilation. Cependant, on peut remarquer que pour les
derniers jours d’e´che´ance, le BSS et le RPSS de SIM-CEPMMT initialise´ par EI1 deviennent
infe´rieurs a` SIM-CEPMMT sans assimilation. Cette caracte´ristique peut eˆtre explique´e par
la sur-estimation des pre´cipitations de l’EPS du CEPMMT, qui viendrait contre-balancer le
de´ficit des pre´cipitations de SIM-analyse, utilise´ en mode temps-re´el pour l’expe´rience sans
assimilation.
La de´composition du score de Brier a montre´ l’ame´lioration de la re´solution et de la fia-
bilite´ par l’assimilation des de´bits. Cependant, les diagrammes de rang et les diagrammes de
fiabilite´ restent assez mauvais, l’assimilation n’influant que peu sur ces diagrammes. Cela in-
dique que la confiance a` avoir envers ces pre´visions d’ensemble de de´bits reste limite´e. Il a
e´te´ montre´ une ame´lioration, graˆce a` l’assimilation des de´bits, des taux de bonnes pre´visions,
taux de non pre´visions, taux de succe`s et taux de fausses alarmes, ainsi que des courbes de
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ROC pour la plupart des seuils et e´che´ances conside´re´s. Une e´tude par taille de bassin semble
aussi indiquer que les pre´visions de l’ensemble de la gamme des tailles de bassins semblent
ame´liore´es, et de manie`re a` peu pre`s e´quivalente, excepte´ pour les e´che´ances les plus loin-
taines, pour lesquelles l’assimilation semble plus efficace pour les petits bassins. Enfin, les
pre´visions d’ensemble sont moins bonnes l’e´te´ que l’hiver, et l’assimilation des de´bits est plus
efficace l’hiver. En effet, la de´pendance des de´bits a` l’humidite´ du sol est plus importante l’hi-
ver que l’e´te´, ou` des phe´nome`nes comme le drainage sous-maille deviennent pre´ponde´rants.
Cette e´tude a e´te´ comple´te´e dans un article soumis a` Hydrology and Earth System Sciences
(Thirel et al. (2010b), dans lequel l’impact de l’assimilation de de´bits passe´s dans SIM a aussi
e´te´ e´tudie´ en ce qui concerne des stations inde´pendantes.
On peut donc voir que les pre´visions d’ensemble SIM-CEPMMT sont significativement
ame´liore´es par l’assimilation des de´bits, dans le sens ou` elles sont plus proches des observa-
tions. Cette ame´lioration est la plus sensible pour le de´but des pre´visions, mais continue a` eˆtre
pre´sente apre`s 10 jours de pre´visions, lorsque le profil exponentiel de la conductivite´ hydrau-
lique est utilise´. Cependant, les qualite´s intrinse`ques des pre´visions (comme la dispersion de
l’ensemble, ou la confiance que l’on peut avoir en elle) ne sont que peu ame´liore´es par l’assi-
milation. Il semble donc ne´cessaire de travailler a` ame´liorer ces aspects par la suite.
Enfin, les pre´visions d’ensemble de de´bits SIM-PEARP et SIM-CEPMMT ont e´te´, pour
la premie`re fois, compare´es entre elles sur les deux premiers jours d’e´che´ance, par rapport a`
des de´bits observe´s. Toutefois, dans le meˆme temps un article (reproduit en Annexe A) a e´te´
publie´ dans l’Atmospheric Science Letters suite au Workshop Hepex (Thirel et al. (2010c)).
Dans cet article, une validation de SIM-PEARP et SIM-CEPMMT sans assimilation a e´te´
effectue´e sur plus de 300 stations disposant d’observations. Cet article repre´sente donc une
e´tape interme´diaire entre la premie`re validation des syste`mes par rapport a` SIM-analyse, et
l’e´tude de l’impact de l’assimilation de donne´es de´crit dans ce chapitre. Pour l’impact de
l’assimilation de donne´es, une fois encore ces pre´visions sont ame´liore´es significativement
par l’utilisation des e´tats initiaux assimile´s. En effet, si l’e´cart-type est reste´ inchange´ pour
les deux syste`mes, le rmse, le BSS et le RPSS sont tous trois ame´liore´s. Comme pour SIM-
CEPMMT a` 10 jours, les e´tats initiaux EI2 sont plus efficaces que les e´tats initiaux EI1 pour
l’initialisation de SIM-PEARP. En comparant SIM-PEARP et SIM-CEPMMT, on remarque
que le rmse est meilleur pour SIM-CEPMMT, alors que le BSS et le RPSS de´biaise´s sont
meilleurs pour SIM-PEARP. Cependant, ces deux Skill Scores repre´sentent la qualite´ que
les pre´visions d’ensemble de de´bits auraient si elles avaient toutes deux le meˆme nombre
(infini) de membres. Ainsi, la non-utilisation de ce de´biaisage, qui avantage SIM-PEARP du
fait de son plus petit nombre de membres, indique que les deux Skill Scores sont meilleurs
pour SIM-CEPMMT que pour SIM-PEARP. Cela est confirme´ par d’autres scores, tels que la
de´composition du score de Brier, les taux de succe`s, fausses alarmes, bonnes pre´visions, non
pre´visions, et courbes de ROC, qui sont globalement meilleurs pour SIM-CEPMMT pour les
deux jours d’e´che´ance.
Cette moins bonne re´ponse de SIM-PEARP par rapport a` l’assimilation des de´bits, est pro-
bablement due au fait que l’on utilise les e´tats hydriques de MODCOU de 00H pour initialiser
les pre´visions d’ensemble de de´bits a` 18H. En effet, la structure de MODCOU ne permet pas
d’utiliser les e´tats hydriques de MODCOU de 18H. Il serait inte´ressant de tenter de commen-
cer les pre´visions d’ensemble PEARP a` 0000 UTC, c’est-a`-dire en excluant les 6 premie`res
heures d’e´che´ance. Une petite part de la dispersion des 6 premie`res heures serait perdue, mais
7. Apport de l’assimilation dans les pre´visions d’ensemble hydrologiques 227
on peut penser que la qualite´ globale des pre´visions serait ame´liore´e.
Pour re´sumer, on a pu voir que les pre´visions d’ensemble de de´bits e´taient ame´liore´es par
les e´tats assimile´s. De plus, les e´tatsEI2, c’est-a`-dire avec l’utilisation du profil exponentiel de
la conductivite´ hydraulique dans le sol d’ISBA (a` la fois pour l’assimilation et les pre´visions
d’ensemble) apportent une ame´lioration plus importante, et plus durable. Donc, cette configu-
ration devrait eˆtre privile´gie´e dans le cadre d’une mise en ope´rationnel de l’assimilation des
de´bits dans SIM, car la version temps re´el des pre´visions d’ensemble de de´bits ne comprend ni
assimilation des de´bits, ni utilisation du profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans
le sol. On espe`re ainsi ame´liorer significativement les performances du syste`me, et rendre plus
facilement exploitable par les services ope´rationnels de pre´visions des crues, les pre´visions
d’ensemble des de´bits de SIM
Quant a` la comparaison entre l’apport de la PEARP et l’apport de l’EPS du CEPMMT
sur les deux premiers jours d’e´che´ance des pre´visions d’ensemble de de´bits de SIM, elle
semble plus difficile a` e´tablir. En effet, certains scores ensemblistes indiquent que la PEARP
serait plus efficace que l’EPS du CEPMMT si le nombre de membres de ces deux syste`mes
e´tait e´quivalent. En effet, le de´biaisage alors utilise´ avantage SIM-PEARP. Cependant, ce que
voient les pre´visionnistes sont les pre´visions de de´bits, et non les scores de´biaise´s. On peut
donc se demander si c’est le score de´biaise´ ou le score non de´biaise´ qui est a` conside´rer pour




Mon travail de the`se avait pour the`me les pre´visions d’ensemble de de´bits, axe´es sur la
courte et la moyenne e´che´ance, ainsi que l’ame´lioration de ses e´tats initiaux.
Mon premier travail a e´te´ d’adapter la chaıˆne SIM ensembliste a` l’utilisation de pre´visions
d’ensemble me´te´orologiques a` courte e´che´ance : la PEARP (Pre´vision d’Ensemble ARPEGE)
de Me´te´o-France. C’est une pre´vision d’ensemble qui a une e´che´ance de 60H et une meilleure
re´solution spatiale (25 km sur la France) que l’EPS du CEPMMT. Elle est spe´cialement de´die´e
a` la pre´vision d’e´ve`nements extreˆmes et localise´s. Un travail a e´te´ ne´cessaire au niveau de la
de´sagre´gation des pre´visions d’ensemble de pre´cipitations de la PEARP, la me´thode utilise´e
pour l’EPS du CEPMMT n’ayant pas pu eˆtre re´utilise´e. Ainsi, un ajustement point de grille
ISBA par point de grille ISBA a e´te´ calibre´ sur une pe´riode d’un an.
Une e´tude comparative des deux syste`mes a e´te´ mene´e sur les deux premiers jours d’e´-
che´ance communs. Cela a donne´ lieu a` l’e´tablissement d’une me´thode assez comple`te permet-
tant de comparer des pre´visions d’ensemble de pre´cipitations et de de´bits sur un large e´ventail
de scores ensemblistes, ainsi que de de´terminer l’utilisation de tests statistiques robustes per-
mettant de conclure sur la significativite´ des diffe´rences entre les scores des deux syste`mes.
En premier lieu, une comparaison statistique des pre´visions d’ensemble de pre´cipitations
a e´te´ mene´e sur une pe´riode de 18 mois, en utilisant l’analyse SAFRAN comme re´fe´rence. En
effet, la pre´cipitation est la principale variable influenc¸ant les pre´visions de de´bits. Cette com-
paraison a montre´ la meilleure performance de la PEARP par rapport a` l’EPS du CEPMMT
pour les deux jours d’e´che´ance, pour l’ensemble des seuils et des saisons, et pour tous les
scores e´tudie´s. De plus, les scores calcule´s ont montre´ la bonne performance globale des deux
syste`mes. Cependant, il est important de noter que pour les deux syste`mes, la dispersion de
l’ensemble reste faible. C’est donc un aspect qu’il sera primordial d’ame´liorer a` l’avenir.
Ensuite, une comparaison statistique des pre´visions d’ensemble de de´bits SIM-PEARP
et SIM-CEPMMT a e´te´ effectue´e sur ces meˆmes deux premiers jours d’e´che´ance et sur la
meˆme pe´riode de 19 mois. Ici, les de´bits issus de la chaıˆne SIM-analyse ont e´te´ pris comme
re´fe´rence pour le calcul des scores lorsqu’une re´fe´rence e´tait ne´cessaire. Cette e´tude com-
parative a montre´ la tre`s bonne performance des deux syste`mes pour l’ensemble des scores,
excepte´ la dispersion qui est tre`s faible. Si les pre´cipitations PEARP donnaient les meilleures
performances, les re´sultats au niveau des de´bits sont plus contraste´s. En effet, le syste`me SIM-
PEARP a montre´ de meilleures performances que SIM-CEPMMT en ce qui concerne les
petits bassins et les forts de´bits, mais le re´sultat est plutoˆt inverse´ pour les grands bassins et
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les de´bits d’e´tiage. Cela s’explique a` la fois par les caracte´ristiques intrinse`ques des pre´visions
d’ensemble me´te´orologiques, mais aussi par le fait que, pour des raisons techniques, les de´bits
MODCOU de 00H ont duˆ eˆtre utilise´s afin d’initialiser les pre´visions de SIM-PEARP a` 18H,
cre´ant ainsi une certaine incohe´rence entre les e´tats initiaux.
Ce travail a fait l’objet d’une publication dans le Journal of HydroMeteorology (Thirel
et al. (2008)).
Apre`s cette phase concernant les pre´visions d’ensemble de de´bits avec SIM a` courte
e´che´ance, la mise en place d’un syste`me d’assimilation des de´bits a compose´ la seconde partie
de ma the`se.
Il a e´te´ choisi d’imple´menter l’assimilation de donne´es de la manie`re suivante : on uti-
lise des de´bits observe´s, le but e´tant de rapprocher les simulations de de´bits de SIM-analyse
de ces observations, et on modifie les simulations en incre´mentant l’humidite´ du sol initiale
dans ISBA de la manie`re adequate. Pour cela, 186 stations, peu influence´es par l’Homme et
pour lesquelles on posse´dait des observations de de´bits sur la pe´riode de 19 mois de´ja` utilise´e
pre´ce´demment, ont e´te´ se´lectionne´es. Afin de de´terminer de quelle fac¸on on allait modifier
l’humidite´ du sol pour chacune des stations, on a somme´ les humidite´s de chacune des mailles
exclusives aux sous-bassins irriguant ces stations. Trois manie`res diffe´rentes de prendre en
compte la re´partition verticale de l’humidite´ dans le sol dans ISBA ont e´te´ teste´es. Cette assi-
milation de de´bits a e´te´ imple´mente´e graˆce au coupleur dynamique de codes de calculs PALM
(CERFACS), et on a utilise´ l’estimateur BLUE (Best Linear Unbiased Estimator). Les erreurs
d’e´bauche (c’est-a`-dire commises sur l’humidite´ du sol) et d’observations ont e´te´ estime´es de
manie`re simple dans cette premie`re application de l’assimilation des de´bits dans SIM. Enfin,
deux physiques d’ISBA (l’utilisation ou non du profil exponentiel de la conductivite´ hydrau-
lique dans le sol) ont e´te´ teste´es.
Cet algorithme a e´te´ tout d’abord valide´ sur des cas synthe´tiques en modifiant l’humidite´
initiale du sol, et en utilisant la simulation non perturbe´e comme observation, pour un en-
semble de 148 stations. Ces tests ont montre´ une bonne re´action de l’assimilation de donne´es
malgre´ les modifications brutales de l’humidite´ du sol ne´cessaires pour se rapprocher des ob-
servations. Par la suite, des expe´riences utilisant des vraies observations de de´bits ont e´te´ faites,
toujours sur la meˆme pe´riode de 19 mois. Des assimilations quotidiennes ont e´te´ re´alise´es,
afin de de´terminer la capacite´ du syste`me a` se rapprocher des observations. Les six configu-
rations teste´es ont montre´ une ame´lioration significative des performances des simulations de
SIM, avec un RMSE et un crite`re de Nash ame´liore´s. De plus, les incre´ments impose´s par le
BLUE sont reste´s en moyenne d’intensite´ faible, perturbant ainsi tre`s peu les diffe´rents flux
du mode`le. La meilleure configuration est celle utilisant une moyenne ponde´re´e des humidite´s
du sol, ainsi que le profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol, comme cela
a e´te´ prouve´ par l’e´tude de scores sur 49 stations inde´pendantes.
Ce travail a permis d’e´tablir un premier algorithme d’assimilation de donne´es afin d’ame´-
liorer les simulations de SIM, montrant ainsi la faisabilite´ d’une telle application. Les si-
mulations de de´bits ont pu eˆtre ame´liore´es de manie`re satisfaisante. Cependant, les stations
influence´es par la simulation d’une nappe aquife`re dans MODCOU n’ont pu eˆtre que peu
impacte´es par l’assimilation. En effet, pour ces stations, ce sont les hauteurs pie´zome´triques
qui influencent les de´bits, alors que l’humidite´ du sol n’a qu’un roˆle moindre. Il serait donc
inte´ressant a` l’avenir de tenter de modifier d’autres parame`tres que l’humidite´ du sol, comme
par exemple les hauteurs pie´zome´triques ou les hauteurs de neige. Enfin, les estimations
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d’erreurs d’e´bauche et d’observations pourraient eˆtre ame´liore´es afin d’augmenter les per-
formances du syste`me d’assimilation. Ce travail a fait l’objet d’un article soumis a` Hydrology
and Earth System Sciences (Thirel et al. (2010a)).
La dernie`re partie de ma the`se a concerne´ la quantification de l’impact des e´tats initiaux
cre´e´s graˆce a` l’assimilation de de´bits pre´ce´demment de´crite, sur les pre´visions d’ensemble de
de´bits de SIM. Pour cela, deux jeux d’e´tats assimile´s (ceux provenant de l’assimilation utili-
sant la moyenne des humidite´s des deux couches d’ISBA, sans (premier jeu) et avec (second
jeu) profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol) ont e´te´ utilise´s pour initia-
liser la chaıˆne SIM-CEPMMT a` 10 jours d’e´che´ance et SIM-PEARP a` 60H d’e´che´ance. Les
re´sultats de ces deux chaıˆnes ont e´te´ compare´s entre eux (uniquement sur les 2 premiers jours
d’e´che´ance) et a` leurs pendants sans assimilation, c’est-a`-dire les re´sultats des chaıˆnes origi-
nales. Pour cette e´tude, on a utilise´ les observations de de´bits comme re´fe´rence (lorsque c’e´tait
ne´cessaire), permettant ainsi pour la premie`re fois la validation des syste`mes de pre´visions
d’ensemble de de´bits base´s sur SIM par rapport a` des observations re´elles.
Tout d’abord, des ”pseudo-pre´visions” (de´terministes) de SIM-analyse a` 10 jours d’e´che´-
ance ont e´te´ re´alise´es avec les e´tats initiaux assimile´s. L’e´tude de ces simulations avec as-
similation a montre´ que l’ame´lioration des pre´visions e´tait importante par rapport a` la si-
mulation SIM-analyse sans assimilation. Si les simulations SIM, utilisant l’assimilation de
donne´es mais pas le profil exponentiel, montrent une ame´lioration importante sur le de´but de
l’e´che´ance, celle-ci est tre`s faible pour la fin d’e´che´ance. Les simulations utilisant a` la fois
l’assimilation de donne´es et le profil exponentiel conservent une ame´lioration non ne´gligeable
jusqu’au dixie`me jour d’e´che´ance, ce qui montre l’inte´reˆt conjugue´ de ces deux composantes.
Ensuite, les pre´visions d’ensemble de de´bits SIM-CEPMMT ont e´te´ e´tudie´es sur leurs 10
jours d’e´che´ance. Les deux meˆmes jeux d’e´tats assimile´s ont e´te´ utilise´s pour comparer ces
pre´visions aux pre´visions originales. Le RMSE, ainsi que les scores probabilistes tels que
le BSS et le RPSS, ont montre´ une nette ame´lioration, pour les deux jeux d’e´tats assimile´s,
notamment pour les premiers jours d’e´che´ance. La` aussi, les e´tats issus de l’assimilation avec
profil exponentiel gardent un apport positif sur les pre´visions d’ensemble jusqu’au dixie`me
jour d’e´che´ance, du fait de la pre´sence du profil exponentiel dans le syste`me de pre´visions
d’ensemble. Si les qualite´s intrinse`ques des pre´visions d’ensemble de de´bits ne sont que peu
influence´es (dispersion, fiabilite´), les scores classiquement utilise´s par les pre´visionnistes sont
ame´liore´s (taux de fausses alarmes, de succe`s, de bonnes pre´visions). Globalement, les scores
des pre´visions de de´bits avec assimilation sont bons, montrant qu’il est possible d’exploiter
ces pre´visions, meˆme jusqu’a` 10 jours d’e´che´ance.
Enfin, une nouvelle comparaison des pre´visions d’ensemble de de´bits SIM-PEARP et
SIM-CEPMMT a e´te´ effectue´e sur les deux premiers jours d’e´che´ance, et avec les deux meˆmes
jeux d’e´tats assimile´s que ci-dessus. La` aussi, une ame´lioration globale des scores (excepte´e la
dispersion) a e´te´ observe´e en utilisant les de´bits observe´s comme re´fe´rence. Les conclusions a`
ce sujet sont les meˆmes que celles du paragraphe pre´ce´dent. Il est plus difficile de conclure sur
la comparaison SIM-PEARP/SIM-CEPMMT en elle-meˆme. En effet, certains scores comme
le RMSE semblent meilleurs pour SIM-CEPMMT que pour SIM-PEARP, alors que les scores
ensemblistes tels que le BSS ou le RPSS indiquent l’inverse. Cette contradiction peut eˆtre
explique´e par l’utilisation du de´biaisage introduit par Weigel et al. (2006) qui a pour effet
d’augmenter le BSS ou le RPSS des pre´visions d’ensemble de manie`re d’autant plus impor-
tante que le nombre de membres est faible. Ainsi, SIM-PEARP est avantage´, son BSS et son
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RPSS restant infe´rieurs a` ceux de SIM-CEPMMT si ce de´biaisage n’est pas utilise´. Il est aussi
remarquable que SIM-PEARP semble moins impacte´ que SIM-CEPMMT par les deux jeux
d’e´tats initiaux. Une nouvelle fois, la diffe´rence de 6H entre l’e´tat initial d’ISBA utilise´ au
de´but de la pre´vision pour le temps 18H et l’e´tat initial de MODCOU de 00H utilise´ peut
expliquer une moins bonne exploitation des avantages de l’assimilation.
Ce travail de the`se a donc e´te´ l’occasion d’orienter SIM vers la pre´vision d’ensemble de
de´bits a` courte e´che´ance en valorisant l’expertise lie´e a` la pre´vision d’ensemble me´te´orologi-
que PEARP. De plus, on a pu se placer dans le domaine innovant que repre´sente l’assimilation
de de´bits, permettant ainsi la premie`re validation des chaıˆnes de pre´visions d’ensemble de
de´bits SIM par rapport aux de´bits observe´s.
La chaıˆne de pre´visions d’ensemble temps re´el de de´bits de Me´te´o-France peut encore eˆtre
ame´liore´e, notamment graˆce aux travaux de ma the`se comme on vient de le voir. Diverses
voies d’ame´liorations sont envisageables.
Tout d’abord, une premie`re ame´lioration des pre´visions d’ensemble hydrologiques re´sul-
terait de l’ame´lioration des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques. En effet, la chaıˆne temps
re´el de pre´visions d’ensemble SIM utilise a` l’heure actuelle l’EPS du CEPMMT a` 10 jours
d’e´che´ance et a` une re´solution spatiale de 150 km. Cette configuration n’est plus optimale au
vu des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques de´sormais disponibles. Tout d’abord, l’utili-
sation d’une version ame´liore´e de la PEARP de Me´te´o-France avec ses 11 membres a` 60H
d’e´che´ance et 25 km de re´solution spatiale est envisageable. La PEARP (version appele´e
PEARP2 en cours de de´veloppement) va bientoˆt compter (d’ici 2010) 35 membres a` une
re´solution spatiale de 15 km sur la France, et va jusqu’a` une e´che´ance de 108H. Cependant,
dans le meˆme temps, l’EPS du CEPMMT s’est aussi ame´liore´, devenant le Var-EPS, et a main-
tenant une e´che´ance de 15 jours sur une grille de 50 km, permettant de disposer d’informations
au-dela` de 10 jours sur les de´bits et les contenus en eau du sol, ce qui est inte´ressant pour sa
gestion. L’e´volution des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques utilise´es pose le proble`me du
suivi des ame´liorations. En effet, il est inte´ressant de quantifier l’ame´lioration que peut ap-
porter une nouvelle version de pre´visions d’ensemble utilise´es. Pour cela, des re-pre´visions
(refaire tourner les pre´visions d’ensemble de de´bits SIM sur une longue pe´riode) semblent
ne´cessaires a` e´tudier. Cependant, le manque de temps humain et de temps de calcul rend de
telles expe´riences tre`s difficiles a` mettre en place.
Ce passage a` l’utilisation d’une meilleure pre´vision d’ensemble me´te´orologique devrait
s’accompagner de la mise en place en ope´rationnel de l’assimilation des de´bits que j’ai imple´-
mente´e durant ma the`se, graˆce a` une version e´ventuellement ame´liore´e. Ainsi, l’utilisation et
l’interpre´tation en temps re´el de ces pre´visions d’ensemble de de´bits par le SCHAPI et les
SPCs pourra se faire plus facilement, les pre´visions e´tant plus proches des observations. Cela
sera aussi l’occasion d’utiliser le profil exponentiel de la conductivite´ hydraulique dans le sol
(dans le syste`me d’assimilation et dans SIM) afin de faire profiter la chaıˆne SIM ensembliste
des progre`s qu’il apporte, notamment pour les plus forts de´bits ainsi que pour les de´crues.
Le choix futur entre le Var-EPS du CEPMMT et la PEARP n’est pas encore totalement
de´cide´. La philosophie de MODCOU est plutoˆt axe´e sur la simulation hydrologique a` large
e´chelle, pour les grands bassins. Par conse´quent, le syste`me SIM semble de´die´ aux phe´nome`-
nes ayant une e´che´ance assez longue. De plus, on a vu que jusqu’a` 48H d’e´che´ance, il e´tait
difficile de conclure sur la meilleure efficacite´ de l’EPS ou de la PEARP. Il est possible
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que l’utilisation des deux syste`mes ame´liore´s me`nent a` une conclusion similaire. En effet,
avec la diffe´rence du nombre de membres et de de´sagre´gation rend difficile une comparai-
son. Un travail de calibration de la de´sagre´gation devrait eˆtre a` nouveau effectue´ avant de
valider les deux chaıˆnes. Des travaux plus axe´s sur la courte e´che´ance sont re´alise´e dans
l’e´quipe CNRM/GMME/MICADO. Ils visent a` utiliser les mode`les ISBA et TOPMODEL,
ainsi qu’une de´sagre´gation dynamique de la PEARP.
Enfin, divers travaux de recherche sont en cours ou a` effectuer en ce qui concerne a` la fois
le syste`me de pre´vision d’ensemble de de´bits et l’assimilation de donne´es.
Tout d’abord, la de´sagre´gation des champs de tempe´rature et surtout de pre´cipitations a
e´te´ re´alise´e de manie`re tre`s simple dans un premier temps. Il serait inte´ressant d’ame´liorer cet
aspect. Par exemple, des me´thodes baye´siennes pour de´biaiser chaque membre des mode`les
me´te´orologiques existent. Ensuite, afin d’ame´liorer la repre´sentation de l’incertitude, on pour-
rait calibrer a posteriori la fonction de densite´ de probabilite´ (pdf) des ensembles. Enfin, des
me´thodes de de´sagre´gation baye´sienne des variables peuvent eˆtre utilise´es afin de disposer de
ces variables aux e´chelles d’espace et de temps de´sire´es.
Ensuite, d’autres parame`tres des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques pourraient eˆtre
fournis a` notre syste`me s’ils sont disponibles. On pense en particulier au vent et aux radia-
tions dont les pre´visions d’ensemble sont produites. En effet, cela donnerait une meilleure
repre´sentation de l’incertitude pour le syste`me.
Diverses ame´liorations de MODCOU sont actuellement de´veloppe´es aux Mines Paris-
Tech (nouvelles nappes de la Somme, de la Loire et du Rhin), et pourraient enrichir la chaıˆne
SIM exploite´e a` Me´te´o-France.
Des travaux sur l’assimilation pourront eˆtre mene´s afin d’ame´liorer ses performances. Par
exemple, une meilleure estimation des matrices de covariances d’erreur d’e´bauche et d’obser-
vations rendrait le syste`me d’assimilation plus efficace. De plus, l’ordre de grandeur de ces
deux matrices est calibre´ graˆce a` un coefficient, que l’on pourrait de´sormais calibrer pour cha-
cune des stations assimile´es, au lieu de le de´finir de manie`re globale, affinant ainsi la de´finition
des erreurs. Certaines non-line´arite´s de SIM ont e´te´ releve´es lors de mes travaux, ce qui peut
de´grader l’efficacite´ du BLUE. Des tests sur l’utilisation d’un filtre de Kalman d’ensemble
de´termineraient si ces non-line´arite´s peuvent eˆtre mieux appre´hende´es par l’assimilation de
donne´es. Il est aussi envisage´ d’assimiler d’autres variables (hauteurs piezome´triques et de
neige notamment). Ainsi, les difficulte´s du syste`me d’assimilation a` ame´liorer les simulations
des zones ou` MODCOU comprend une nappe phre´atique seront en partie traite´es. De plus, les
rivie`res dont les de´bits sont a` forte composante de fonte nivale, be´ne´ficieront de l’assimilation
des hauteurs de neige. Enfin, le syste`me d’assimilation semble moins efficace dans le cadre
des e´tiages. Pour ces faibles de´bits, la mauvaise connaissance des pre´le`vements d’eau, ainsi
que la moins bonne qualite´ des mesures de de´bits rend difficile a priori l’assimilation. De plus,
le drainage sous-maille, qui est utilise´ a` l’heure actuelle pour soutenir les faibles de´bits lors-
qu’aucune nappe n’est simule´e dans MODCOU est une vision assez simpliste. Une meilleure
repre´sentation des nappes, en introduisant par exemple un re´servoir entre ISBA et MODCOU,
ame´liorerait la qualite´ de la simulation des e´tiages.
Une collaboration permanente avec le SCHAPI permet aussi d’avancer sur le the`me de
l’utilisation des pre´visions d’ensemble de de´bits. Par exemple, un stage a e´te´ effectue´ sur la
comparaison entre les syste`mes SIM et EFAS, afin de les comprendre du point de vue uti-
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lisateur, et d’explorer de nouvelles pistes pour la visualisation. De plus, des travaux ont e´te´
effectue´s afin de de´terminer le seuil d’alerte optimal a` utiliser par SIM. Enfin, des travaux sont
en cours avec les Services de Pre´vision des Crues (SPCs) dont certains sont volontaires pour
choisir des stations d’inte´reˆt et de´terminer un seuil d’alerte.
Enfin, d’autres travaux, comme la pre´vision saisonnie`re hydrologique avec SIM, se de´ve-
loppent a` Me´te´o-France suite aux re´sultats des travaux re´alise´s par F. Regimbeau et moi-meˆme.
Cette pre´vision saisonnie`re est forte des de´veloppements des pre´visions d’ensemble a` courte et
moyenne e´che´ance base´es sur SIM et des performances aperc¸ues. Il est donc logique de tenter
d’e´tendre a` une plus longue e´che´ance les pre´visions du syste`me SIM. Ainsi, la pre´vision a`
plusieurs mois d’e´che´ance de l’e´volution de la ressource en eau, des de´bits et du manteau
neigeux semble indiquer une capacite´ inte´ressante a` renseigner sur les tendances d’apre`s les
premie`res e´tudes effectue´es. Des travaux approfondis sur le sujet sont pre´vus pour un futur
proche dans le cadre d’une the`se.
Annexe A
Annexe A : Short and medium-range
hydrological ensemble forecasts over
France (Thirel et al. (2010c), Atmospheric
Science Letters)
Un article (Thirel et al. (2010c)) a e´te´ publie´ dans l’Atmospheric Science Letters. Il de´crit
la de´sagre´gation des pre´visions d’ensemble me´te´orologiques, ainsi qu’une bre`ve premie`re va-
lidation des pre´visions d’ensemble hydrologiques de SIM par rapport a` des observations de
de´bits.
Cet article est inclus dans cette annexe.
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Improvement of the SAFRAN-ISBA-MODCOU ensemble streamflows predictions
over France
ABSTRACT :
The aim of this thesis was to improve the performances of the hydrological ensemble
predictions of the SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) suite of Me´te´o-France.
First, the short-range ensemble prediction of ARPEGE (PEARP) was used (instead of the
10-day ECMWF EPS). A comparative statistical study of both meteorological forcings and
streamflow predictions, was performed.
Then, the initial states of the ensemble streamflow predictions were improved by a stream-
flow assimilation system in the SIM-analysis suite. The goal was to improve the streamflow
simulations by modifying the soil moisture with the Best Linear Unbiased Estimator (BLUE).
Several configurations were tested and showed a significant improvement of streamflow simu-
lations.
Finally, the impact of the assimilation system on the two ensemble streamflow predictions
systems was quantified. The improvement was significant, even at a medium time-range.
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RESUME :
L’objectif de cette the`se e´tait d’ame´liorer les performances des pre´visions d’ensemble hy-
drologiques du mode`le SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) de Me´te´o-France.
D’abord, la Pre´vision d’Ensemble ARPEGE (PEARP) a e´te´ utilise´e (en remplacement de
l’EPS a` 10 jours du CEPMMT). Une e´tude statistique comparative a` courte e´che´ance des deux
forc¸ages me´te´orologiques de´sagre´ge´s et pre´visions de de´bits a e´te´ re´alise´e.
Ensuite, les e´tats initiaux des pre´visions d’ensemble de de´bits ont e´te´ ame´liore´s par une
assimilation des de´bits dans SIM-analyse (qui initialise le syste`me ensembliste). Le but est
d’ame´liorer les simulations de de´bits en modifiant l’humidite´ du sol avec la me´thode du Best
Linear Unbiased Estimator (BLUE). Plusieurs configurations ont e´te´ teste´es et ont montre´ une
nette ame´lioration des simulations de de´bits.
Enfin, on a quantifie´ l’impact de cette assimilation de de´bits sur les deux syste`mes de
pre´visions d’ensemble des de´bits. L’ame´lioration est significative, meˆme a` moyenne e´che´-
ance.
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